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两 容 提要 


本 书 基 日 本 央 访 浴 周 出 版 的 现代 应 用 溉 学 从 书 之 一 移 中 胖 
本 ,重点 介 帮 网 精 的 入 合 理 廊 。 共 必 丙 往 9 章 。 第 一 往 7 章 , 才 
壕 网 烙 的 直列 理 广 和 和 仿 坦 四 晓 网 烙 的 角 计 方法 ,对 二 问 及 四 端 
网 箱 的 台 近 同 古 , 实 更 问题 ,等 剖 四 题 作 了 邓 枯 所 票 的 讨 前 。 端 
二 籍 8 章 介 桔 各 端 网 绢 理 育 ,入 要 属于 本 书 作 者 天 野 克 那 的 工 
人 

末 省 可 上 贷 数学 工作 者 及 有 关 的 工程 技术 人 其 ,科研 工作 者 
淹 洪 。 
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出 版 襄 明 


下 一 套 书 是 箭 据 日 本 兰 波 书店 出 版 的 “现代 虚 用 数学 讲座 " 导 
法 而 上 成。 日 交 原 书 共 臣 管 60 册 , 分 成 &.B 两 组 , 各 三 有 序 生 。 
现在 把 原 玉 疝 一 题目 分 成 两 册 或 三 册 的 加 玉 合 并 ; 整理 成 向 种 ， 
不 另 分 租 烽 号 , 陆 种 翻译 由 版 。 

这 套 书 涉及 的 面 很 广 , 其 内 容 都 和 现代 科学 技术 密切 有 基 , 有 有 
一 定 参 考 价值 。 每 一 本 书 收集 的 痢 料 部 比 较 丰 富 ,而 全 术 扼要 , 乱 
幅 不 多 ,有 利于 读者 以 较 短 时 间 掌 握 有 关 学 科 的 主要 内 容 。 虽 然 ， 
这 矢 书 的 某 些 观 点 不 站 适合 于 我 国 的 情况 , 但 其 方法 可 供 央 考 。 
因此 , 翻 还 出 版 这 一 - 套 书 ,对 我 国学 术 界 是 有 所 助 丛 的 。 

由 于 日 文 原 书 是 19 扩 7 年 起 以 讲座 形式 随 炉 负 虐 的 ,写作 时 间 
和 篇 幅 的 限制 不 可 避免 地 会 影响 原作 者 对 内 容 的 处 理 ， 为 了 尽 可 
能 地 焉 少 这 种 影响 ,我们 在 每 一 痛 本 中 , 特 铺 至 者 或 校 闭 者 换 写 序 
或 后 记 , 以 介 亲 有 关 学 科 的 最 近 发 展 状况 ,并 对 又 书 内 容 作 一 些 评 
价 , 提出 一 些 看 法 , 结合 我 国情 况 补充 一 些 次 料 文 献 , 在 广内 过于 
售 略 或 不 足 的 地 瑟 庄 基 了 必要 的 注释 和 改正 原 书 中 存在 的 一 些 鲁 
纲 。 和 希望 这 些 工作 能 对 藏 者 有 所 帮助 。 

承担 副 释 和 校 疾 的 同志 ,为 提高 书籍 的 质量 付 由 了 巨大 劳动 ， 
在 此 转 我 以 识 草 的 谢意 。 

欢迎 芒 者 对 本 书 提出 批评 和 意见 。 
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各 个 苑 件 所 硒 成 的 一 个 系 芋 帮 可 看 成为 一 个 网 略 。 网 略 理 论 
就 是 研究 网 络 的 普 汤 定 入 及 其 计算 方法 的 理论 。 近 一 百 多 年 来 ， 
网 烙 理 天 已 烃 形 成 为 一 阿 独 立 的 学 科 ， 提 且 在 各 个 不 同 颌 域内 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 

本 书 狼 人 迹 了 网 络 理论 中 ,特别 是 米 性 无 源 网 烙 的 粽 合理 葵 中 ， 
近 数 十 年 来 的 主要 配 果 ， 国 办 这 类 书籍 极 少 ， 确 是 值得 介 悉 的 一 
本 。 其 优点 是 内 容 精练 .大 排 委 善 。 当 然 , 伴 随 而 来 的 铀 点 是 证 申 
不 严格 ,或 者 只 能 知道 景 后 竺 果 , 看 不 到 中 间 称 节 。 此 外 , 本 蔬 的 
内 容 还 只 是 网 烙 理 渝中 一 -都 分 成 果 , 远 不 是 网 烙 理 葵 的 至 狐 。 

下 面 想 对 和 个 章节 再 作 些 补充 说 明 。 

第 章 

近年 来 , 网 烙 理 答 的 新 兴学 科 分 支 很 多 , 其 中 特别 重要 的 , 还 
用 应 用 在 徽 淡 范围 的 微波 网 烙 或 立体 网 阁 还 诊 ， 与 近年 来 发 展 起 
来 的 参量 放大 器 密切 有 关 的 变 萝 量 网 烙 理 论 ， 以 及 从 网 络 现 点 上 
研究 信息 传输 的 信息 网 车 理 验 。 

事实 上 ,网 络 理论 依 其 近代 数学 工具 开辟 了 各 个 方向 ,这 些 方 
向 大 私有 

1. 拓扑 学 在 网 络 理论 上 的 应 用 -一 网 烙 拓扑 理论， 

2，Boole 代数 在 网 烙 理 栓 上 的 应 用 一 开关 网 格 理 论 ， 

38， 和 矩 障 及 张 重 在 网 略 理 苍 上 的 应 用 一 一 多 端 网 烙 理 险 ， 

4. 场 论 在 网 烙 理论 上 的 应 用 一 一 微波 网 络 理 论 ， 

5， 非 久 性 第 分 方程 在 网 络 理 论 上 的 应 用 一 一 非 黎 性 网 格 更 
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6， 变 系数 微分 万 程 在 鸯 络 理 葵 . 上 的 应 用 - 一 变 参 量 网 络 理 
网 

7， 画 煞 琢 在 网 衬 名 请 上 的 许 用 一 一 网 税 炊 合理 证 

8， 构 率 询 和 竺 计数 学 在 网 罚 理 论 上 的 应 用 一 一 信息 网 络 理 
这， 
本 书 所 述 的 网 烙 理 论 ， 主 溉 是 责 数 窒 的 广 辐 , 环 就 是 近 数 十 年 来 ， 
主要 的 方 问 网 粮 标 合 。 

两 络 标 合理 藤 主 要 包括 三 个 三 向 ,第 一 是 过 过 理 翘 ,第 二 是 实 
更 理论 ,第 三 是 等 残 理 基 。 通 近 理 广 即 是 如 条 由 实 右 和 葵 由 的 条 性 ， 
近代 地 化 破 可 实 更 网 锐 的 必要 和 天 分 的 条 件 。 实 更 理 诅 主要 研究 
一 个 物理 可 实现 网 络 所 必须 满足 的 条 件 和 能 角 求 出 网 艇 精 构 及 元 
和 件数 值 的 充分 条 件 。 等 效 理喻 即 是 在 你 持 某 种 对 外 关 了 敌 下 ， 岂 一 
种 精 构 变 措 成 另 一 种 鱼 构 的 普遍 为 法。 本 书 在 这 二 方面 都 谈 到 一 
些 , 但 重点 是 在 实现 迎 薪 。 

第 1 章 内 ， 把 实 部 和 和 万 部 的 关系 作为 多 性 网 络 的 性 质 放 在 最 
后 ， 个 乎 另 立 一 和 章 更 相宜 。 这 果 只 烈 出 了 其 间 的 关系 ， 鞋 于 这 些 
关系 的 详 朝 证 明 以 及 如 司 使 用 出 稚 或 煞 表 近似 地 计算 ， 计 天 旧 
Bole@ ,Tattle@ , Thomas@. 

第 2 各 

潭 于 二 换 网 络 的 一 些 定理 ， 这 古书 号 得 很 好 。 计 者 浴 要 知道 
普 节 ,可 以 套 考 Tuttle 和 外 。 在 二 端 两 略 理 茧 内 , 除了 正 实 图 数 针 ， 


帅 H. W. Bode: Network ahalyeig and feedback amplifior desipen, DD)., 
Van Nosgtrand, New York, 1945. 

雹 DD. FEF. Tuttle, Jr,: Network Pynthesis, John Wiley & Hong, New York, 
] Hos, 
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还 可 加 入 损耗 画 数 的 概念 9 , 捐 耗 丽 数 或 你 轩 放 人 画 数 息 , 它 的 定 
义 是 满足 下 列 闪 件 的 画 数 WW (5): 

(1 为 实数 时 玉 (00 为 实数 ， 

(2) 玉 ( 和 0 在 的 右 千 法 平面 上 是 正规 的 ,但 co 时 可 能 是 
偶 外 ， 以) 在 庆 二 02 尤 许 有 一 个 音阶 极点 ， 

(3) 在 和 的 虞 加 上 上 ，Re 开 (30) 二 0,， 但 % 习 co 时 可 能 是 例外 ， 
并 (各 在 一 so 克 许 有 一 个 单 阶 基 点; 些 时 Re W710) 必须 是 正 的 
尖 数 ，。 

担 耗 苏 数 在 处 理 带 担 耗 的 电 搞 元件 所 构成 的 同和 络 时 很 有 
用 鲁 。 此 外 ,近年 来 对 于 Bott-Dultin 结合 法 提出 了 许 名 种 变形 9， 
对 于 和 不 是 有 理 果 正 买 男 级 亦 有 许多 而 障 惫 。 这 一 草 最 后 担 色 的 名 
田 到 法 现 在 已 被 推广 @。 

移 ”过 看 需 厂 大: 有 BrWiTELichmnnng Yon linearen Zweipolahaltunegen 
Yorgoachriebener Froequensabhinigkeit Rnter leriickeichtigng der Verleste 
Yvon Bpulen und Ecndenastoron, ATrh. Elektrotech.,, 39(1940, 350.~— 8387. 


大 ” 浴 看 B. B. Byixraeor:; KoreGaEny, Mocwtna, TExXHEEOTEIPGTHIGGEDE IETO- 
pATTDHU, 1954, 


和 ” 姑 在 于 万 大: Yerwirklichnang vonlinearen Yiorpolachaltunzen vorwre- 
gchriebenasr Frequerrabhiniekeit unter BertiekEaichtironer ibereinigtimmender 
Verluste aller Spuilon vnd Eondengatoren, Arch. Elektrotech., 39(1849), 
A459 dF1, 

四 ”大 看 KE. H., Pantsll: New mothodea of drivingpoint and trangier-fune- 
tion synthesia, Ntaniord Univergsity Tech, Rept., 454, Proo, IRE, 423(1954), 
B61, 肪 J. hb. Btorer: Relationehip batween the Bott-Duffin and Pantell Impe- 
dance Hynthesis, Proc. IRE, 423 (1954}) 1451 利 FEF. M. Rera: A Bridre Eqnui- 
valent for a Brune Uvyele Terminated in a Resistor, Procs. TRE,4211954) ,13231. 

了 全 ”党 看 上 . Walnbere, Prorresg in the United Stateg Durine 1957~~1960 
on tircuit Theory, Jour. of Regearch of the National Burenu of Standards, 
G4D L1960), No. 8, 687 ~7006, 

得” 姑 看 卫 . 点 .Craillemin: New Methods of Priving-point and Trangfer 
lImpedance Synithesis, Pros, Sympogiunm Modern Network Synthesis (1955), 
i119, & EE. 8, Eah: Specis]l Bynthesis Techniqgues for Driving-poInt Impedanwce 
Functione, Trana, TRE, GT-_3 (19553 , 803. 
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第 3 章 
这 一 半 的 内 容 古 网 烙 理 惟 的 基础 知识 。8 20 荐 Gauer 的 电抗 
四 端 网 和 略 烷 人 台 方 法， 群 赤 的 划 明 可 参看 他 的 原著 和 。 这 里 只 讲 了 
税 定 阻抗 答 陈 的 久 合 方法 ， 应 注意 这 种 方法 同样 龙 用 于 电抗 四 问 
两 烙 的 导 秽 引 际 。 此 代 ，Piloty 便 迁 共 出 了 电抗 四 疾 网 烙 第 联 短 


阵 
(7 5) 
人 天 

的 必 查 和 充分 全 件 为 

(1 4 了 C 和 也 都 是 实 系 数 的 有 理 画 数 , 4 和 卫 是 入 的 侦 
画 数 , 3 和 0O 是 和 的 奇 画 数 。 

(2) AD— BO=1. 

(8) 4 十 B+0O1D 在 入 的 右 御 闭 玉 面 上 没有 迁 点 。 

粽 合 的 在 潜 也 是 利用 图 19.1, 图 20.4 和 图 20.5 等 网 烙 的 镇 
联 。(20. 多 这 些 公式 的 推导 ,参看 上 列 Piloty 的 论文 , 更 容易 更 
解 。 

第 生 章 

这 一 全 主要 是 Zobel 和 Qauer 的 若 平 , 内容 比 较 陈 上 。 按 吏 
者 管见 , 若 者 不 一 定 要 在 影 象 参 数理 乔 上 化 太 多 时 间 。 

第 上 5 章 : 

与 影 象 参数 理论 比较 ， 工 作 参 数理 论 似 乎 更 实用 、 理 窒 更 完 


BW. Cauer: Theorie der linearen Wechselstromschnaltungen, Bd T, ?te 
Anfare, Berlin, AEAdemic Verlar, 1954; Bd TI, Berlin, Eademic Vorlag, 
T1908. 

起 H. Pilotvy: Kanonieche Eettenschaltunwen TY Raaktansviorpole mt 
yorvogehriebenen Beitriebseipenschaften, T,F.T., 39 1940), Hett 9, 10, 11’ ber 
die Roaligiorbarkeitsatiitse der Kettenmatrix von Reaktanzvierpolen, 上 . F. 4., 
30 (1941), 917 一 333。 
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美 。 这 一 章 内 , 屋 者 可 以 仔 稻 体 会 Cauer 如 何 让 答 定 的 电抗 四 端 
网 疾 息 访 by 间或 看 求 出 阻抗 算 健 或 导 生 短 障 ,从 而 用 第 3 和 剖 的 沪 
法 把 网 和 络 和 综合 出 求 。Gauer 又 按 滤波 器 的 要 求 适 当地 规定 了 特性 
图 数 ,得 出 了 目前 较 完 善 的 工作 瑚 数 滤 臣 器 武 计 理 花季 。 

1955 年 ， 较 旋 天 证 明 损 郊 轨 请 网 千 的 工作 人 博 辕 画 数 总 出世 用 
天 互感 的 损耗 四 婧 网 烙 实 现 出 来 电 ， 且 和 葵 出 了 和 实现 五 法 。 对 于 伍 
窟 的 四 端 网 烙 , 壕 需要 继 秆 仔 它们 的 实现 方法 。 

第 6 章 

看 络 理 蕉 中 , 逼近 关 题 是 一 个 重要 间 题 ,同时 又 是 数学 侍 域 内 
通过 理 蕉 的 直接 应 用 。 了 殉 和 络 理 芥 内 ， 于 照 网 和 络 的 特性 是 用 频 夷 部 
数 还 是 用 时 填 画 数 隶 措 述 的 ， 惑 有 频 秦 耿 的 逼近 和 时 间 域 上 的 通 近 
之 人 分。 频率 域 和 时 间 域 虽然 以 Fourier 栾 挽 关联 起 求 , 但 是 农 们 
的 过 近 剖 着 之 辣 的 关系 是 一 个 中 心间 题 。 1954 年 Winkler 对 于 
网 和 糙 的 逼近 理 询 作 了 和 粽 赤 肋 ， 诈 前 可 以 从 他 到 出 的 2340 篇 文献 中 
找到 关于 这 方面 的 讨论 。 在 类 众 域 上 ,值得 注意 电位 模 撕 的 方法 全 
以 及 Darlington 的 Tschebyscheff 多 项 式 糯 数 的 方法 仿 ; 在 时 间 


御 可 妇 看 上 页 租 注 中 而 ,Danef 的 书 和 瑟 , Baal and 马 . Uibrich: On the 
Dasign of Filtore by Synthogis, Trans, IRE, OT-5 1195 , 9384-3237; 点 i. Baal: 
Dar Entwurf von Filtern mit Hilfte 日 ep Eatalogeg normierter Tiefpies3, 
Froguens, B1961Y Nr. 4, 111~121 以 成 WW. Fetzer: Dia numaeriache Berech- 
nunp von Filterschaltungen mit Techebyacheffachem Yerhalten der Betyriob- 
sdimpivune nach der Moethode von W. Oauer, A. BE., U., 6 (18653), #9~431. 

多 ” 国 芒 大: 米 性 网 烙 中 预科 工作 递 蛤 融 数 由 损 耕 网 烙 元 到 并 更 的 理 话 ， 科学 出 
版 社 ， 1957. 

a SS. Winkler: The approximation problem of Detwork ayntheates, 
Trana. IRE, OT-1, 3¢1954), B20 

本 光大 ,RR. Boothroyd: Design of Blectric Wave Filtors with the Aid 
of the Electrolytic Tank, Pror, TEE, IV, 98c1951). B. Darlinyton: The Poten- 
tial analogus method of Nstwork svynthesia, B, 8. T, J., 30.1951), $15~395, 

局 ”全 看 9. Darlineton: Network Hynthegig using Tachebyahatt polynio- 
mial Beriag, B., 9, T. J., 31 (19523), 813 ~.685. 
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域 上 ,应 注意 正 交 男 数 的 矶 法 个。 此 外 ,即使 有 了 所 近 十 论 , 实际 
应 用 时 还 是 离 处 了 精确 的 计算 ， 所 以 电子 数字 计算 机 在 网 衬 旨 识 
上 上 的 应 用 基 涉 容 和 名 更 脱 鲁 。 

第 7 章 

这 一 章 叙 述 的 特殊 下端 网 和 络 理 草 ， 趾 然 是 一 般 四 上 闯 岗 和 略 理 玲 
的 特殊 或 推广 情况 ,但 由 于 存在 家 他 独特 的 条 件 或 限制 ,这 些 理 论 
仍 人 在岗 烙 理 论 中 占 重要 地 位 。 

关于 EC 网 络 , 除 了 书 丙 迹 的 Guillemin 和 尾崎 的 工作 外 , 讲 
帝 认 为 还 可 以 注意 Fialkow 和 Gherst 的 工作 使 以 及 Dasher 的 工 
作 合 。 此外， 林 在 姐 作对 RO 下 映 网 络 的 工作 人 博 办 夯 数 提 出 必要 
条 件 , 且 讨论 了 了 ERC 网 和 烙 的 影 象 参 数理 蕉 和 化 联 实现 法 。 

本 书 作 者 池 野 便 在 分 布 套 煞 网 和 络 ， 特 别 是 韦 内 所 高 的 分 布 参 
数 辣 和 络 上 ,进行 过 一 些 贿 质 , 他 介 利 用 这 种 理 戎 实际 起 寺 了 超 幢 频 
波 笑 的 泪 恋 此 旬 。 

第 二 和 着 

这 一 篇 基本 上 荐 大 野 殉 郎 本 人 工作 的 重 写 ， 玄 敌 看 他 的 


ee 


晤 姑 若 李 籼 毕 : ftatigtie&l] Fheory of Commuanination, John Wiley & 
Bons, Tnc., 1960 有 Bynthersls of eleotrical natworks by meanys of the Fowuriar 
trangforma of Lsuerrs's fanctiong, J. M. P., 11719333， SB ~113. 

只 ”大 看 工 . RR. Bashkow and CG. A. Doegoar: Digital eomputergs anil Network 
tneory, 1RE WESOON Qonvy. Bec., 18657, pt. 2, 183~m137 下 Trane. IR®, 
PT-8 Soapt. 1981, 时 计算 机 设计 网 糖 专 热 。 

二 B,D. FlalkEow and lI. Gergt: The Transafsr Function of an RC Eadder 
Netweork, J. M. P., 30(1951), 49.~72, . 

 B.J. Dasher: Rynthesig of RC Transfer fanctiong aa noplanced two 
terminal-pair networke, Trans. IRE, PHUOT iDec. 1959%, 20~4. 还 名誉 否 
E. A, Guillomin: Hynthepls of passive Networkg, John Wilay & Sons,, ow 
York ,1857, 

全 ”地 时 信 一 ; 如 布 基数 寻访 浴 的 一 种 座 计 埋 话 ; 电 志 通信 学 会 漆 志 ， 32351952)， 
544~549 及 牙 布 参 歼 网 癌 的 合成 纪 气 通信 学 会 于 上 志 ， 42(1959), 535 ~531. 


识 省 产 


原 芳 全。 

最 后 ， 总 液 得 本 书 内 没有 介入 有 网络 拓 着 三面 以及 有 源 网 结义 
合 方 故 的 成 就 慎 一 个 不 是 。 有 美 这 天 五 遇 以 及 鸯 千 理 论 上 直人 他 塘 玖 
时 慑 近 进 展 ; 总 省 可 套 较 Uauer 的 书生 反 Weinberg 的 名 合 性 
文章 二 。 


各 ”大 膨 殉 寻 , 安 清 旬 之 助 , 按 照 s 矩阵 的 一 般 字 端 网 精 的 购 成 理 苦 ; 电 志 遂 信 学 
会 杂志 ，3601853)y 国生 一 5703 次 妓 克 了 机，Application of Neattaring Matriceg to 
the Synthesia of hn Ports, Trans, ERE, OT-_3 (1956%, L111~ 130. 

@ Cruer, Synthesia of Linear Commnnication Networks, Vol. I, 11, 
MoGraw-Hill Uo,, 1958, 也 廷 5. 
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网 糙 理 认 受 到 男方 面 的 关心 ， 一 态 面 是 直接 处 理 网 络 本 身 的 
电工 程 , 通 信 工 程 和 控制 工程 , 另 一 方面 是 数学 , 数学 上 感 兴趣 的 
是 宅 交 应用。 无 其 从 哪 矶 面 看 ， 网 络 理 其 和 其 他 应 才 数 党 有 所 不 
本。 宅 未 仅 提 和 华 了 机 器 坑 项 的 手段 ， 且 龙 把 机 敌 引 导出 来 。 网 和 络 
的 直观 和 网络 的 解释 出 人 象 儿 他 学 的 直 江 和 几何 学 的 解释 :- 样 ， 可 . 
以 在 数学 解 完 上 发 挥 重 要 的 作用 。 

撰写 本 韦 时 ,考虑 到 网 和 络 理 乔 的 上 述 特 点 用 其 广 证 的 应 用 ,所 
开 重 点 在 于 关 明 基础 林 念 和 条 租 进 进 ,同时 丈 收 集 了 最 近 的 成 林 ， 
贸 管 了 发 展 的 古 向 。 第 一 篇 讨论 网 略 的 基 耐 人 概念 和 应 用 上 最 感 兴 
过 的 优 输 四 端 网 烙 的 画 数 诅 设 计 方法 ,第 二 篇 作为 网 烙 理 褒 核 心 ， 
氢 壕 多 端 网 络 宗 合理 论 和 和 与 比 有 关 的 等 效 网 阁 理 窒 。 江 于 网 结 的 
更 题 ， 还 有 自动 控制 的 网 络 和 了 亚 体 网 烙 等 等 。 前 灌 在 本 从 书 的 田 
一 本 内 计 论 ;后 者 由 于 篇 幅 的 也 制 ,只 能 皋 爱 , 对 于 这 种 两 烙 , 在 定 
习 本 部 加 内 有 表明 , 相 和 则 会 足够 理解 的 。 

由 于 水 半 的 卫 制 ,我 们 很 担心 本 书 能 否 满 足 改 者 的 期 望 , 视 电 
批评 独 正 。 


人 省 1957 下 3 月 
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第 一 篇 ?9 基础 理 葵 和 但 朝 
四 淋 网 络 的 设计 理 芥 


第 1 人 秆 论 


$1 网 烙 理 论 的 妃 义 和 发 展 


网 烙 理 论 ,简单 地 询 , 就 是 电 别 络 指 咏 应 特性 的 学 间 。 它 的 数 
学 内 容 , 极 少 衣 只 在 电网 烙 中 有 意义 。 换 言 之 ,如 果 关 于 电流 和 电 
压 的 证书 各 用 力 和 速度 或 热量 和 温度 等 代替 ， 则 辐 果 在 形式 上 也 
是 成 立 的 。 这 相当 于 DD. Hilbert 硅 玫 何 学 中 把 点 、 和 直线、 平面 代 
成 点 于 , 椅 于 、 黑板 的 构成 。 可 是 , 温度 的 博 形 咏 作 别论 , 力 和 和 速 


. 度 , 特别 是 咋 压 和 玉 度 的 情形 ,不仅 在 语言 .上 有 形式 的 对 应 , 而且 


有 物理 实体 铭 对 应 。 因 此 , 营 志 用 机 机 采 纺 的 等 效 电 网 烙 的 构 念 ， 
网 和 铬 一 其 未 仅 在 电工 程 中 ,而且 在 被 广泛 的 应 用 全 域 中 都 在 发 展 。 
这 反 映 了 网 烙 理 襄 作 为 数学 的 一 个 分 支 有 着 广 乔 的 前 途 。 

网 烙 理 诅 是 和 电 通 信和 技术 钢 发 展 一 起 万 长 起 来 的 。 电 报 或 电 
话 的 通信 距 议 洽 息 境 苹 ,精采 使 入 路 览 用 大 大 增加 ,为 了 鑫 入 地利 
用 这 种 价格 珊 昂 的 米 路 , 才 开 始 对 信和 号 的 伴 输 进行 了 条 东 的 研究 ， 
由 于 这 一 环 , 就 建立 了 更 在 的 网 络 理 论 。 历 史 . 上 ， Kelvin 需 士 尖 
于 海底 电 和 配 传输 电报 符号 的 研究 ， 代 表 了 一 闪 回 积 体 上 说 和 的 传播 
研究 的 开始 ， 其 后 进入 这 种 模型 的 集中 做 烙 网 炸 的 硝 完 ， 和 但 到 声 
在 , 却 把 集中 秦 玫 时 间 涉 挛 的 了 网络 当 作 理 诅 体 柔 的 基础 。 

易 一 方面 , 叉 从 网 络 分 析 发 展 到 风 络 烷 合 ;从 互 易 网 络 发 展 到 
韭 互 易 网 烙 , 从 生性 网 络 到 非 焰 性 网 络 , 从 无 源 爽 烙 到 有 惧 网 络 以 

外 ”第 一 往 由 季 导 执 苇 。 


2 第 I 谷 颖 纳 
点 回 现 一 般 万 向 发 展 。 


$2 网 络 的 基础 慨 合 


兴 定 了 一 个 含有 导体 的 物理 系 狗 兴 部 的 电磁 情 痪 ， 利 用 边界 
条 件 和 初始 条 件 进行 计算 , 求 出 这 导体 上 上 流动 的 电流 分 布 ,这 是 电 
磁 学 的 间 题 。 可 是 ， 这 种 系 乱 可 分 成 全 用 理想 的 导 禾 @@ 联 贸 地 来 
的 若 于 部 分 ,各 部 分 除了 有 流 过 这 种 导 笑 的 电流 以 外 ,假定 没有 其 
他 能 量 上 的 变换 。 在 考虑 这 种 系 竺 的 问题 时 ， 网 络 理 论 不 涉 发 各 
部 分 的 内 部 现象 ， 只 着 重 时 论 流 过 各 导 重 的 电流 的 相互 关系 。 这 
里 已 释 不 出 现 与 空间 坐标 有 关 的 仿 微 分 方程 ,而 只 有 时 间 的 画 数 ， 
至 多 是 可 数 个 变量 之 间 的 关 末 园 题 ， 这 和 力学 中 质点 或 刚体 等 加 
题 有 点 相似 。 研 究 电 流 的 相互 关 示 时 ， 单 招 电 流 来 描记 网 烙 的 现 
象 ,实际 上 是 极 不 证 便 的 , 在 力学 中 , 除 速 度 以 外 ,还 有 力 的 概念 。 
问 样 ,更 在 采用 另 一 个 量 电 压 。 它 和 电流 的 乘积 序 为 功 阐 ,是 表示 
单位 时 间 内 能 重 移 动 的 一 个 重 。 

上 这 的 部 分 系 姚 叶 作 (网 络 ) 元件， 它 的 内 部 不 是 网 烙 理 座 的 
对 论 对 象 ， 它 的 性 质 仅 通过 和 外 面 联接 的 导入 观测 天 的 现象 规定 
出 来 。 例 如 ,天 总 可 以 考虑 为 在 其 内 部 包 画 电波 办 射 空间 ,上 反射 体 
等 具有 两 条 接 钨 的 元 件 。 可 是 ,对 于 普通 的 网 烙 , 不 是 指 如 此 一 般 
的 东西 ,只 限于 象 第 2 章 所 壕 的 称 为 基本 元 件 的 儿 种 元 件 。 

为 了 使 网 烙 中 的 电流 流动 ， 必 须 具有 电流 之 源 。 这 称 为 电 
源 甸 。 还 有 一 种 元 件 , 它 为 了 实际 使 用 ,能 使 加 入 的 们 号 电 小 的 能 
量 挛 契 其 他 形式 ,例如 变 硫 声波 能 量 ,这 种 元 件 通 常 称 为 负载 。 在 


各 ”理想 的 导 稳 是 从 和 的 一 凯 伟 人造 电 放 对 广 一 山 时 说 有 能 量 摄 先 击 设 译 延 巡 的 


导 粳 。 

蜗 。” 电 祷 的 名 称 古 对 电 姊 关系 的 网 和 而 兽 ， 下 时 有 有 能量 传 琅 的 同 朋 : 对 子 通 信和 关 
系 的 网 糙 ， 主 要 是 电 证 的 时 间 刻 化妆 证 形 问 题 ， 此 了 时 听 作 信号 产 更 为 属 当 。 这 种 惟 交 
下 的 电 生 :凡人 须 和 下 节 所 这 的 作为 能 源 的 有 浆 元 件 宜 询 。 


§3 网 车 的 基础 概念 3 


图 2.1 内 ， 除 电源 和 芙 款 外 ， 刹 下 部 分 是 将 积 号 电流 从 电源 傅 园 
记 员 载 。 网 烙 理论 主要 是 处 理 这 一 部 
分 。 电源 , 盘 载 等 与 外 部 电路 联接 的 
点 称 为 端子 。 

网 络 理 论 主 要 涉及 两 类 同 题 ， 东 
一 昨 在 性 质 已 知 的 洪 千 苑 和 件 搂 成 一 个 图 2.1 
型 式 以 后 , 要 求 表 明 整 个 特性 的 仙 析 问题 , 其 另 - -是 友 过 求 , 为 了 
得 出 壤 定 的 特性 ， 要 求 决 定 什 么 样 的 元 性 和 什么 样 的 联接 施法 的 
几 甜 沽 题 。 对 于 后 省 , 双 分 为 要 求 快 定 满足 实现 条 件 的 ,上 且 通 近 葵 
定 特 人 性 的 、 适 当 次 数 的 网 烙 丽 数 的 到 和 区 理 论 , 和 了 由 此 决定 网 烙 构 造 
的 综合 理论 。 

虽然 给 定 了 特性 ,但 与 此 对 应 的 网 苍 构 址 实际 上 不 止 一 种 ,而 
有 无 数 多 种 ,由 这 种 恕 子 所 见 的 性 质 相同 但 构造 不 同 的 两 烙 , 称 为 
答 效 网 烙 。 关 于 等 歼 网 咎 的 理 花 ,车 者 可 大 考 本 韦 的 第 二 篇 。 

构成 两 烙 理 匾 时， 六 的 基本 原理 是 下 述 的 :及 izobhho 芋 法 则 、 
因果 律 、 能 景 原理 三 种 。 共 中 Kirchhoff 法 则 是 关于 网 烙 联 挡 型 
式 的 法 划 , 朗 简 示 出 儿 何 学 沧 面 的 规律 ;后 两 者 规定 电流 和 电压 之 
间 关 条 的 画 数 在 画 数 论 上 的 性 质 。 

(i) 二 irohho 法 则 ”给 包 括 两 个 法 虽 。 

法 则 工 一 一 汇 第 在 分 此 点 上 的 电 
流 之 和 等 于 零 ( 或 者 取 一 般 的 如 图 32.2 
所 示 的 包 风 网络 一 部 分 但 不 与 元 尾 相 
交 的 一 个 并 则 面 ， 则 通过 与 这 个 曲面 
相交 的 导 灯 流入 曲面 内 的 电流 之 和 等 

卫 全 .3 于 者 )。 

法 则 2 一 一 绕 竺 意 玉 路 一 周 的 电压 之 和 等 于 零 ( 例 如 在 围 2.2 

‘th, voit wat oatos =0) 
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a. 第 TI 从 炎 鹤 

(过 ) 因果 律 ” 这 就 是 所 性 “原因 必须 比 料 果 在 先 ” 的 根本 原 
理 , 双 若 网 略 状 态 不 改 变 , 则 可 表 胸 更 强 的 形式 “同一 原因 答 出 同 
一 精 果 '”。 

(iii) 能 量 原 理 ” 对 于 内 部 淡 有 能 量 源 的 网 络 ,由 此 取出 的 能 
量 不 能 大 于 过 去 加 入 的 能 量 。 这 对 于 以 后 要 讲 的 无 源 网 烙 ， 是 一 
个 重要 的 原理 。 


$3 网 类 的 分 效 


”网 烙 的 范畴 极为 广泛 ， 拒 它 包括 在 一 个 理 葵 体 邓 内 并 不 窒 
易 。 因 此 ， 以 下 有 各 种 观点 的 分 类 ， 井 说 明 本 书 中 讨论 的 网 烙 范 
国 。 : 

1) 不 变 的 网 烙 积 可 变 的 网 烙 ”为 了 简单 起 见 , 只 反 述 输 和 大和 
输出 不 多 于 一 个 的 情 渴 ,但 同样 也 可 考虑 多 个 输 太 和 输出 的 情 净 。 
放 输 入 为 5 提 时 输出 为 2 介 , 如果 输 入 为 i 十 刀 ) 有 时， 输出 成 为 
v(t 十 加) , 则 这 种 网 烙 叶 作 不 变 的 殉 烙 ,否则 是 作 可 变 的 网 格 。 本 
书 计 论 的 只 是 前 者 。 

为 笑 性 网 烙 和 非 向 性 网 烙 ” 设 输 入 为 训 介 时 输出 为 各 人 0， 
输入 为 十 (D 有 时 输出 为 23 0 ， 若 对 于 输入 的 十 6x (站 ， 输 出 
为 i910 磋 十 02 (让 ， 如 先 加 原理 成 阅 ; 央 这 种 隔 和 络 则 作 条 性 网 烙 ， 
否则 吓 作 非 炉 性 网 烙 。 本 书 只 考虑 前 者 。 后 者 的 理论 很 复杂 , 序 
使 很 简单 的 情况 ,也 不 一 定 解 得 出 求 。 

3) 无 逐 网 略 和 有 源 网 烙 ” 象 电子 管 、 站 导体 等 元 件 , 具有 能 
最 源 , 当 传输 供 号 之 际 ,由 它们 加 入 能 县 ,这 种 元 件 称 为 有 源 元 件 ， 
含有 有 源 元 件 的 网 烙 称 为 有 源 网 烙 ， 不 包 售 有 源 元 件 的 趾 作 无 源 
网 烙 。 本 书 只 时 论 后 者 。 

4) 互 易 网 烙 和 非 互 易 网 智 0 在 图 3.1 内 ,所 绩 互 易 定理 就 

业 "" 易 ”在 甘 颖 内 十 "reciprocal” 也 有 人 梁 用 可逆 两 字 。 


$3 网 在 有 的 妇 类 BS 


是 “网 烙 的 一 个 分 支 全 中 加 入 电动 势 vo 时 ,其 他 一 个 分 支 中 流 有 电 
流 直 , 反之 , 在 第 二 分 支 中 加 入 同一 电动 势 + 时 , 车 第 一 分 支 中 的 
电流 注 久 ， 央 鱼 一 和 加” ， 症 输 久 输出 蜗 了 于 对 | 。 
之 则 这 个 定理 成 站 的 网 略称 为 互 易 网 络 ， ， 5| 
否则 称 为 非 互 易 网 络 。 有 源 网 烙 和 非 交 性 。 : 
网 络 多 牛 是 非 互 易 的 ,但 须 注 意 , 无 源 秦 性 1 _2 
的 网 络 辣 有 非 互 易 的 。 关 于 这 一 点 ， 将 在 | er 
第 7 章 中 守明 。 ,Et 2 

号 集中 参数 网 略 和 分 布 戎 数 网 烙 图 3.1 
元 件 端子 上 规定 了 电流 和 电压 的 瞬时 值 以 后 ， 内 部 状态 完 人 至 稚 规 
定 的 元 件 叫 作 集 中 珍 数 的 元 件 。 例 如 电阻 、 电容、 电感 、 理 想 变 压 
器 、 理 想 回 转 器 (gyrator) , 理想 放大 器 等 就 是 这 种 元 件 。 有 限 多 
个 第 年 套数 元 件 联接 所 得 的 网 络 称 为 集中 套数 网 和 铬 ， 否 则 称 为 分 
布 套 数 网 烙 。 其 中 ,分 布 参 数 网 烙 多 定 在 较 狭 的 意义 上 使 用 着 , 通 
常 指 的 是 象 传输 粮 路 那样 的 可 以 看 成 由 两 种 以 上 无 限 小 集中 参数 
元 件 连 匮 分布 粗 说 的 网 客 。 在 本 书 内 ,主要 时 论 集 中 贿 数 网 络 ,在 
第 了 章 内 ,我 们 要 季 单 地 人 村 芥 一 下 分 布 参数 网 烙 。 

6) 电抗 网 络 和 损耗 网 略 “” 不 消耗 能 量 的 , 即 徐 大 的 能 量 几 定 
再 能 以 电流 的 形式 取出 的 无 源 网 烙 时 做 电抗 网 烙 ， 否 则 叫做 根 耗 
网 烙 @@。 

% 有 限 网 烙 和 无 限 网 烙 ”由 有 限 多 个 元 件 稻 成 的 圆 烙 嘎 做 
有 限 网 略 ， 由 无 限 多 个 元 件 粗 成 的 网 和 烙 呢 做 无 限 网 烙 。 上 济 的 分 
布 参 数 网 千 ,广义 上 ,也 可 归 大 移 限 网 略 ， 但 无 限 网 络 注意 的 不 是 
那 圳 回迁 分 布 的 东西 ， 重 是 两 种 以 上 独立 元 件 的 可 数 无 限 多 个 的 
联接 。 无 限 网 绍 具 有 很 多 在 有 限 网 烙 看 来 是 极为 特殊 的 人 性质 ， 例 


人 DD 尖 考 47, 
细 。 撕 耗 刚 烙 消 耗 能 县 ,使 官 谈 成 热 , 电 让 ,声波 等 其 他 种 类 的 能 是 柄 放出 来 。 


一 i 


第 1 之 精 灼 


如 图 3.2 的 工 , 0 的 无 限 刚 纤 ， 宅 可 以 在 某 个 频率 范 团 上 与 神 电 
阻 具有 辐 一 性 陆 。 峭 有， 一般 任意 的 无 源 入 性 二 出 网 烙 (参考 下 
一 项 ) 也 有 会 分布 穴 数 的 元 件 , 对 于 
它 个 往往 存在 由 两 个 LO 无 限 网 络 mm . 
租 合成 的 等 教 网 铬 。 其 他 各 种 有 淖 T TT I 
的 问题 很 多 ,但 在 本 书 中 都 省 略 了 。 图 3.2 
8) 端子 数 和 月 上 的 分 类 ”按照 与 外 部 联接 的 岗子 数 日 ,网 烙 丸 
可 分 为 二 如 网 烙 , 三 喘 网 络 , 四 扩 网 络 、…: 等 等 ,三 嵌 以 上 的 网 烙 姚 
加 称 为 多 如 网 络 。 一 个 网 烙 和 外 部 联接 至 少 需 要 
一 两 个 映 子 ， 通 过 这 两 个 右 子 的 电流 是 大 小 相等 
一 巨 向 相反 的 。 实 际 上 使 用 的 多 端 网 格 多 牢 和 姑 图 
i 3.3 所 示 , 各 个 端 于 都 是 两 丙戌 对 , 各 对 的 两 个 
图 3.3 电流 是 大 小 相等 方向 相反 。 这 种 网 烙 称 为 德 办 
多 如 网 络 ， 否 则 称 为 完全 多 曾 网 络 。 完 全 多 庙 
网 络 之 中 ,如 果 如 图 8.4 能 分 出 一 个 端子 ,其 他 
的 碳 子 和 写 构 成 各 个 对 ， 那 采 也 可 以 作为 博 吏 
多 蝇 网 络 来 潜 虑 。 传 办 多 端 网 络 不 仅 在 实际 上 
图 3.4 使 用 过 多 ,并 且 由 于 理论 上 这 种 形式 比较 方便 ， 
所 以 下 面谈 到 多 冀 网 烙 , 就 是 指 这 一 种 。 


一 二 于 硬 宇 全 


" SEE 坊 性 网 猪 的 性 质 


1) 脉冲 响 雇 ”这 一 节 时 论 的 内 容 ，, 与 网 络 办 部 构 闭 无 关 ， 只 
是 建立 输入 和 输出 之 菩 的 关系。 首先 ,我们 作 一 个 假定 。 朗 网 烙 
在 无 限 过 去 是 契 对 静止 的 。 当 然 ， 在 无 限 过 去 , 输入 也 必须 为 零 。 
这 个 假定 使 网 烙 的 初始 条 件 简 单 地 成 为 一 个 ,而 不 必 一 一 通明 ,处 
理 起 来 就 比较 万 便 。 扩 后 ,也 可 以 考 看 沪 限 过 去 不 为 需 的 信和 号, 但 
限于 以 需 为 极限 的 情况 。 


多 
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4 梭 性 网 烙 的 性 康 * 


现在 总 1 的 为 输入 ,2 的 为 输出 。 访 个儿 旭 和 29) 锅 瘟 表 
示 电 流 或 电压 是 汕 有 区 别 的 。 更 广泛 地 退 ， 也 可 代用 束 硅 和 为 境 
样 的 一 般 物 理 变 量 , 主 要 是 束 示 原因 和 竺 染 央 个 量 。 
首先 , 由 于 网 烙 是 烤 性 的 , 对 于 输入 名 全 ,和 习 )，…， 考 输 出 
是 各 6， va( 科 ，…, 上 央 对 于 输 和 大 
站 一 也， 
输出 成 为 | 
vp) = ,0,00), 
这 还 能 够 推广 到 过 和 蔚 秦 数 ,对 于 


dt) -| sc i (lr, (4.1) 
输出 可 写成 
v(t) =-|。 (TY wv, (Hd. (4.%) 


.利用 这 个 关系 和 适当 的 画 数 集 和 份 ， 如 果 能 求 出 边 出 2 但 ， 基 
对 于 任意 的 输入 (人 ) ,由 上 式 求 出 展开 系数 4?) 后 ,就 能 计算 蜀 
出 。 就 是 说 , 网络 的 输入 和 输出 的 头 , 被 一 采 列 的 画 数 各 人 和 
vr() 规定 出 来 。 | 

这 里 注意 网 络 的 不 变性 。 对 于 让 如 果 烙 出 是 2 , 则 由 了 于 办 
天 为 论 一 引 时 办 出 为 邮 一 可 所 区 上述 的 和 的 如 果 是 在 时 间 上 
在 称 , 那 未 相应 的 输出 图 数 也 只 是 在 时 间 . 上 作 了 一 个 平移 。 于 是 只 
要 有 一 个 恰 天 和 输出 关系 就 完全 规定 了 全 部 关系 。 最 方便 的 输 天 
画 数 是 脉冲 画 数 。 胎 冲 画 数 3( 人 的 定义 ; 对 于 任意 的 正 的 68, 都 有 


| 5 四 WII。 | (4.8) 
利用 这 个 定 艾 ,任意 的 茵 数 就 可 未 胸 
人 -| 08C-eer。 


8 兹 1 覃 猪 葬 
亦 就 是 ,如 果 取 展开 系数 为 tr) 本 身 ， 对 于 6 人 他 ,输出 为 划 ， 则 
p(t) -| bBo dr—| 30 一 oa dtr. (‘4.4 

在 图 4. 工 内 ,考虑 给 大 :是 揣 许多 尝 豚 冲 
下 合 痰 ， 并且 输出 由 各 个 脉冲 的 验 出 所 合成 。 


这 个 5 加 通常 称 为 脉冲 殉 应 全 。 如 果 因 果 德 


AN 成 立 , 旭 精 果 不 能 比 原因 在 先 ,但 最 初 假定 无 . 
VR 限 过 去 时 网 略 处 在 静止 状态 , 故 必须 有 。 。 1 
~ FO =0 (<0). (4.5) 

图 4.1 因此 ，(4. 分 的 积分 范围 变 成 (一 0, oo0)，( 以 


下 为 了 简单 起 见 , 把 一 0* 笨 单 地 写成 0.) 
在 两 烙 中 ,通常 还 要 求知 道 稳定 的 条 件 。 简 单 地 性 ,就 是 对 于 
有 限 的 输入 ,不 能 出 现 无 限 天 的 输出 。 上 比较 严 客 地 计 , 就 是 对 于 一 - 
个 正常 煞 型 1,， 如 于 ， 
的 < < 二 
则 存在 另 一 个 常数 Ys， z 
: [v(t) < 好 
在 不 稳定 的 网 格 中 ,只 要 有 象 杂 香 那 样 的 微小 信号 ,就 可 使 壤 出 变 
成 无 限 天 ,作为 传输 网 烙 , 这 是 不 适用 的 。 ' 
网 络 为 稳定 的 必要 和 充分 条 件 是 


| 二 四 | do0, : (4.6) 


实际 的 元 源 网 络 都 是 损耗 性 的 ， 想 据 论 量 原理 它们 总 是 稳定 
的 。 涯 想 的 电抗 网 略 趟 注 足 这 个 条 件 。 可 是 ,it 如 车 为 过 秆 画 数 ， 


@ KD) 可 以 用 积 务 hC6) 代 检 , 则 表 威 VD 一 | i 人 一 写本 加 = 人- 本 CD。 
h(t) 为 对 于 单位 阶 袖 面 数 的 唤 虚 ,证 作 寺 滤 导 舱 dindicial admittance). 


bl er 一 rp 


4 兹 性 码 炎 的 往 臣 9 
[i | Me! (to), 
则 存在 一 个 型 ， 
[oD | 型 sec 
这 是 准 御 定 的 销 沈 。 

2) 正 驴 波 和 频率 特性 ”作为 妃 . 妃 的 画 数 ， 毕 鼓 简 单 的 一 个 
是 正 驴 波 。 可 是 , 即使 是 正弦 狼 , 也 有 sin wt 或 cos wt 的 形式 ,不 
很 大 便 , 所 以 通常 取 复 数 形 式 

e008 wt ts) Sin wet, (4.7) 
实际 的 信号 基 寂 的 实 部 ,或 者 考 腊 多 (和 6 同时 不在 更 为 性 便 。 
可 是 ,对 于 8 根 突 (4. 抽 9, 界 出 是 


的 一 | ep dr FR(jo)e, 


其 中 2 
KE (jw) =- -| Dear 8 


对 于 eo 的 实 部 的 办 出 , 即 实 际 的 过 出 ， 就 是 这 个 四 的 实 部 。. 
但 由 于 
K{ yo) gh 0) | eft 

其 中 d=—arg EK (jw), 

所 以 对 于 正 续 波 ， 过 出 仍 是 正 苇 流 ， 只 是 幅度 是 输 久 的 | 区 (jw) | 
知 , 相位 移动 了 9。 这 是 六 性 网 络 的 特征 , 这 个 区 (jw) 称 为 频率 
特性 ，| 玉 (jw) | 称 为 幅度 特性 , arg (ja) 称 为 相位 特性 。 由 于 
(和 .83) 妇 是 所 谓 Fourier 变换 式 , 按 照 Fourier 反 恋 换 ， 人 
便 郊 得 出 豚 冲 响应 。 


190 一 二 | E (jo)eiedt. . (4.9) 
现在 就 饮 对 尾音 过 入 借 号 %(#) 求 坦 出 ， 限定 
| 号 (2) dt < 00, 


pr 


10 第 1 闽 精 移 
取 fourier 访 失 
I (jew) -| E(t) etotdt, 
到 
i 一 站 | Tw) edo, 


央 输 出 变 臧 


或 者 , 洪 将 bl2) 的 Fourier 诺 换 写成 六 (jw)，, 则 
Vo) =E Cm) Tm), 


0 =H EK Go) Tjo)ede, 


(4.10) 


这 个 式 子 , 代 埠 了 辖 人 和 办 出 的 时 间 画 数 , 以 频 玲 画 数 的 形 藉 表 出 
了 此 于 的 关系 。 和 和 地 .名 式 相 比 , 疡 是 用 信号 的 频 牵 人 和 分量 有 处理 信 


号 ,这 就 把 问题 简化 了 。 


3) 博 达 画 数 -上 一 他 内 考虑 了 对 于 正 豆 该 的 壤 出 ,也 可 以 进 
一 步 考 讲 依 指数 画 数 增 大 的 正弦 波 。 好 说 入 一 0 十 j@ 它 时 作 复 数 


频 奉 , ; 联 输 入 为 
eri=— et (eo08 wt sin wf), 
对 它 求 输出 ， 
v=E WM) es, 
其 中 / 


K(X) 一 | #0) ea 


(4.11) 


(4.12) 


“(4.18) 


这 个 多 WY 是 上 一 节 的 及 (jwm) 在 复 变 画 数 .上 的 推广 , 宅 直 作 传达 
夯 数 。 上 式 就 是 所 请 Laplace 变换 式 ， 如 果 在 某 个 如 下 各 ， 则 对 
于 ReX>>Re 和 的 入 也 是 收 合 的 ， 在 这 个 区 域 上 ， 它 是 正则 了 画 数 。 
如 果 网 络 是 稳定 的 , 则 由 于 在 》=0 时 粗 对 收 航 ,所 点 在 域 Rexz0 
上 , 郎 在 复数 和 在 面 的 右 肝 牢 平面 全 内 ,这 是 一 个 正则 图 数 。 KK (%) 


大 ”有 牛 平面 再 加 上 感 融 呢 件 石 并 入 平 加。 


由 主线 性 网 略 的 性 成 11 
的 正则 性 ,使 (zt) 对 于 员 的 z 都 成 为 党 ,就 是 说 基于 因果 律 的 。 
可 是 已 独 讲 过 ， 征 电抗 网 络 必 定 不 满足 稳定 条 件 。 但 若 有 一 - 
个 巨 源 殉 和 烙 ， 对 宪 训 大 一 个 依 指 数 坪 大 的 正 强 波 ， 基 输出 必然 是 
确定 的 。 亦 纺 是 证 无 源 网 和 铬 的 傅 达 画 歼 在 右 秆 平面 上 是 单 信 正 
盎 的 ”。 一 般 也 能 把 性 这 五 数 解 析 开 本 到 人 .I3) 式 不 收藏 的 区 域 ， 
可 是 应 入 演 , 在 这 个 区 域 ,十 贺 数 已 未 是 单 值 的 了 ; 介 无 琴 如 何 , 储 
枝 责 数 在 整个 平面 上 除 一 些 奇 点 作 都 是 有 定义 的 。 对 于 其 有 左 守 
在 面 内 复数 头 率 的 信号 ,出 于 在 无 限 过 去 对 具有 无 关 天 的 拨 幅 , 涉 
满足 景 初 记述 的 假定 ,所 以 不 能 用 它 来 进行 对 重 。 
在 左 竺 平面 内 ; 如 果 有 (4,18) 式 的 收敛 域 则 可 得 出 (4.19) 式 所 示 的 输 
出 ; 但 对 子 不 收 襄 区 域 的 办 和 大, 办 岂 一定 不 存在 。 在 藉 一 时 列 ; 区 能 选择 以 
(4.1D) 式 表示 的 裁 出 状态 ， 则 在 以 后 通常 也 得 纱 同 样 的 以 出 ， 如 果 在 最 雾 粮 
为 其 一 点 、 则 误差 的 比例 一 般 将 随时 击 而 增 大 。 在 这 个 意 匀 上 吻 ， 对 于 这 样 
的 过 入 ,者 凡 无 胆 的 过 走 是 没有 帝 义 的 。 
由 实 误 与 虚 屋 的 美和 ”为 了 走 示 网 烙 的 优 恰 特性 ,如 果 有 脉 串 响 志 , 那 
未 只 要 一 个 实 刚 数 9 就 可 以 解决 , 卖 成 频率 特性 (jw) 时 ,虽然 需要 实 部 
和 虞 部 两 个 画 数 ,但 事实 上 ， 由 于 这 两 个 画 数 是 一 个 解析 函数 的 洋 部 和 虞 部 ， 
它 钢 彼此 不 是 独立 的 帮 。 
-现在 雍 
FK (jw) = Rle) +jX (wo), (4.14) 
则 
R(t) = | FE Cin) eit 


一 工 | Re) eon mt do— | XC sin of te, 
J 不 J 


由 于 < 人 0 时 六 (他 =0, 所 以 右边 两 项 相等 。 因 此 在 1>0 时 ,可 生出 


kt) =2[ Reoautdsm ~2| Xsin wt do, (4.15) 
| 0 0 


办 ”这 个 地 题 林 穴 考 第 5 家 39 位 请 的 应 用 ; 性 与 流 休 兴学, 放 电 举 等 二 雁 晤 题 
有 跨 雪 的 关系。 此 和 什 , 可 参考 交 开 [17j]。 


9 篇 荆 僵 灶 广 
及 所 地 .5 直 的 实事 和 是 部 可 得 


Ru) = 全 ECDeos etdt, | 
四 [4.16) 
Ef 一 -上 | kityan ot dt. 
再 把 以 十 的 并 司 ) 代 天 .上 式 ; 得 出 
| 本 
lw) = 了 六 a BRC) du, 
其 中 积分 是 取 主 值 。 或者 为 了 把 极 歧 除去 ,可 隔 成 
To = 让 {RW ~ Rw) dau. (4.18) 
录 轩 再 命 变量 为 一 ]og tuiw) ， 则 得 
_ 工 fm aR Iz| 
入 (0) 二 二 全 -5 log eoth -~ dr, (4.19) 


这 时 coth |z/31 六 可 看 成 | 名 十 区 /5 一 吕 |， 岂 以 上 式 衣 上 明 在 5=w 附近 特 
出 加 重 6 的 影响 。 因此 天 芒 地 设 ， 五 倾 匀 大 的 地 方 了 也 大 。 同样 可 
得 


pio Lf dX) jo op ul 
RO) ~ Rl) 一 一 二 | log coth 3 dy. (4.20) 


这 种 关系 一 般 对 于 右 肯 咎 平面 内 正 助 的 醒 数 常 是 适用 的 ,对 于 以 后 要 衣 
的 传输 量 贺 数 ( 朗 传达 疼 数 的 对 数理 取 相 反 符号 的 沙 数 ) ,以 及 传达 酚 孝 、 如 
果 它 位 在 右 随 全 平面 内 既 汕 有 零点 也 沿 有 极点 , 期 因 它 们 在 右 肯 个 平面 内 是 
正则 的 ,所 以 这 种 关系 仍 能 霹 立 。 

为 了 密 考 起见， 我 们 还 写 出 由 正 划 性 求 此 关系 的 方法 。 在 右 咎 在 面 夫 ， 
由 于 五 (0 是 正 怖 的 ， 模 据 Cauehy 定理 ， 对 于 右 举 平 面 肉 的 *; 下 式 晨 成 
立 的 : 


于 fr 三 的 站 + 下 Ce) ， 
下) 一 -二 六 十- (4.21) 
恒 一 * 三 左 半 平面 二， 


1 fr Kt) R02) 
0 一 吉 和 人 旺 十 一 全 一 


$4 粮 性 网 烙 的 性 质 18 
时 此 得 各 


1 fi aK CE) = 二 | 4.22 
ET ee 


由 此 作品 


1 _ 1 PO) RWW) a 
去 十 的 一 下 = 二 | 和 于 TH 


加 一 加 则 取 积 分 的 主 值 ， 右 过 正好 旭 霸 .17 的 第 二 式 --- 致 。 对 于 第 一 企 
式 了 -, 同 样 世 能 用 这 种 占 法 导 古 。 


第 2 章 二 端 网 络 


9 阻抗 各 导 精 


具有 两 个 端子 的 二 如 网 烙 ， 窟 的 两 个 端 了 于 间 的 电 湛 了 和 电压 
7 的 关 秒 是 完全 确定 的 。 这 画 者 ， 无 做 哪 一 个 都 可 以 考虑 作为 过 
大。 在 把 电流 作为 输入 时 , 储 达 而 数 


2 0 = 了 了 (B.1) 


上 做 姐 抗 ,而 把 电压 作为 输 人 人 时, 傅 过 图 数 


二 了 工 
Vr 攻心 ] 


由 做 导 炎 。 或 者 ,为 了 与 以 后 的 传输 阻抗 和 传 过 导 移 区 别 起 网 ,可 
分 别称 它 个 为 策动 点 但 抗 和 策动 点 导 策 。 
特 西 个 二 端 网 阁 作 和 如 图 5.1 那样 稀 联 


F(A) 一 (b .2) 


= {5.8) 
, 这 样 的 联接 称 为 束 联 。 洪 将 二 浴 作 起 图 
图 5.1 5.3 .2 那样 的 联接 , 则 
1 1 1 
pi (5.4) 


这 种 联接 称 为 并 联 。 由 串联 和 关联 作 成 的 电路 的 阻抗 ， 可 以 反复 
利用 只 上 的 演算 ， 简 单 地 求 出 来 。 但 对 于 一 般 的 网 和 略 ， 可 以 利用 
Kirehhof 的 两 个 半 则 算出 。 于 是 , 合 契 网 络 的 阻抗 可 以 表 成 各 个 
部 分 网 络 阻 抗 的 有 理 式 ( 套 考 87)。 和 如 果 部 分 网 烙 不 是 二 妃 网 烙 ， 
那 未 考 虚 久 后 要 认 的 博 输 阻抗 ,也 有 同样 的 萎 果 。 这 样 , 食 抱 网 和 格 
” 的 网 络 醒 数 就 简单 地 碟 成 了 频 奉 的 画 数 ,这 是 -个 很 大 的 右 便 ,但 


导 一 
一 qi km - 
TE eA 一 el 


6 基本 元 伯 16 
对 于 了 环 弟 啊 庶 那 古 的 时 间 画 数 ; 作 这 种 表示 是 不 可 能 的 。 


8 基本 元 件 


网 烙 元 件 的 种 类 有 很 多 、 从 理论 上 , 特别 从 烷 合 的 观点 来 看 ， 
各 种 各 样 的 元 件 至 都 考虑 并 不 合适 。 最 好 是 将 各 种 性 质 理想 化 ， 
选择 粽 合 上 -分 必要 的 种 类 。 尽 量 做 到 与 实际 接近 。 这 样 的 元 件 
有 下 列 四 种 。 ， 
(i ) 电阻 “这 是 完 人 至 销 耗 所 加 能 量 的 、 没 有 存 能 韶 力 的 元 
件 ,各 时 泌 的 办 出 完 至 被 该 时 肇 的 输 大 所 规定 。 邹 
v0) = Red) , 
由 此 得 出 
ZN 一 五”( 实 常数 )。 (6.1) 
电阻 的 记 导 如 图 6.1 所 示 。 图 6.1 
(ii 塌 转 “这 是 不 消耗 郁 量 的 、 能 存 钳 电 流 的 元 件 罩 ， 朗 存 
能 的 能 最 仅 是 电流 的 丽 数 。 亦 就 是 


几 B= |vidt— ri/2, 


”对 # 导 微 ,可 得 
图 8.3 v— 工 9 
的 基 孙 。 季 娄 上 七 称 六 电感。 洪 取 =e*”, 上 直接 可 得 此 时 的 阻抗 为 
ZN) 一 入 元 ， (6.2 


楼 图 的 记号 角 常 如 图 06.2 所 示 。 
(i 电容 器 ”这 是 存 华电 压 久 的 元 件 。 


i—0O 7， 


改正 痪 地 哉 ,是 在 散 谤 能 。 
性 芷 贡 地 距 :是 存 嵌 疼 电 衣 。 ' 


oe oe ee ee 


1 华 2 章 二 清册 糙 
这 个 系数 必 称 为 电容 。 
了 
(A) 一 Xe。 (站 .有 
它 的 记号 通常 如 图 6.8。 
(iv) 理想 变压器 ”这 是 不 消耗 也 让 存 胡 能 量 的 只 起 变换 作 
用 般 四 所 元 件 。 在 图 台 .4 内 , 疙 的 性 质 由 下 列 笑 条 所 规定 : 
Vy=—= nk, | 
I = 二 了 


| 对 站 六 


到 想 话 压 问 帮 合 诗 困 公 掉 全 楼 图 
图 6.9 图 6.4 


此 外 ,还 硝 耦 合 线 圈 。 秆 的 性 质 是 
再 -二 五 铝 十 了 i3 十 于 Td, 
并 就 是 ,可 以 表 成 


(6.4) 


Fi=ATi+ Mi,, | 
Vas—AMI: + NLTs. 

NH 称 为 豆 感 ,由 于 互 必 须 大 于 需 , 所 以 有 下 烈 的 关系 : 
M3 Lr Ts. (6.8) 

特别 在 等 式 成 立 的 情 沉 下 , 叶 作 全 天 合 栈 天 ,如 图 6.4 所 示 。 理 想 

变压器 就 是 除 满足 Ls/ 五 一 曲 的 条 件 外 ， 厂 了 太 

和 形 都 超 于 无 穷 大 时 的 全 厌 合 疙 图 。 另 一 看 

面 ， 全 看 合 禾 圈 也 可 以 用 图 6.5 的 理想 变压器 EL 

和 电感 的 等 歼 电 路 表示 出 来 。 

8 3 内 反 述 的 集中 套数 元 件 就 是 这 四 种 基 


(6.5) 


i 


$7 集中 由 数 网 糖 li 


本 元 件 的 无 源 互 允 租 合 。 因 此 ， 用 这 四 种 元 件 的 有 限 多 个 合成 的 
网 络 束 是 梨 中 参数 网 和 窜 。 于 是 知道 ， 梨 中 大 数 网 略 的 情 达 图 狐 是 
A 的 实 邓 数 有 理 醒 数 ( 邦 沽 $7)， 


$7 集中 参数 网 车 


”由 有 限 多 个 上 节 所 述 的 四 种 元 件 , 朗 电 限 . 线圈、 电容 器 和 理 
想 变 压 器 (或 耦合 黎 圈 ) ,联接 成 的 网 络 的 理 葵 , 朗 第 中 参数 网 和 烙 的 
理论 是 最 完备 的 理 渝 之 一。 下 重 限 于 导论 集中 贿 数 的 网 略 。 
阿 糙 是 在 一 些 点 { 节 点 ) 之 于 联接 一 些 串联 的 元 件 { 支 或 分 支 ) 
所 成 的 东西 。 在 这 种 网 和 略 因 求 各 部 分 的 电流 和 电压 时 ， 可 以 采用 
Kirehhoff 的 两 个 法 则 。 严 就 是 ， 把 流入 各 支 内 的 电流 当 作 求知 
数 ,根据 这 个 法 则 烈 出 一 些 联 立 二 程 , 这 样 
就 可 以 解 出 这 些 未 知 数 。 这 时 ， 老 采用 第 
一 法 则 ， 裔 汇集 于 各 节点 的 电流 之 和 等 于 
需 , 则 适当 地 选择 电流 ,可 使 未 知 数 的 数目 
减少 。 因 此 ,适当 地 选择 独立 于 路 ,把 环流 

的 电流 作为 未 知 数 ， 是 方便 的 。 例 如 在 图 图 7.1 
7.1 的 年 面 上 不 交叉 的 网 烙 中 ， 就 可 取 各 网 孔 内 环流 的 电流 作为 
未 知 数 。 这 里 还 适用 第 二 法 则 ， 即 环 枫 期 路 一 周 的 电压 之 和 等 于 
堆 , 这 个 于 路 就 可 取 为 所 考 坦 的 独立 电流 的 开路 。 现 在 ,发 这 种 开 
路 的 数目 为 mw， 只 在 第 一 于 路 内 联接 电源 时 ,就 有 晤 

di rlst :+inis 一斑 ， 

十 2921g 直 :小 Zntn 一 眉 ， 


晶 重 有 


(7 .1) 
2 了， 十 多 3 了 “十 Wan = -="0, 


加 ”人 言 有 理想 灾 压 淮 时 ;不 能 近 冬 是 ;在 这 种 情况 下 ; 可 以 光 测 出 全 共 侣 阐 轴 的 式 
子 ;和解 出 以 后 再 全 1s 和 型 幸村 cc 。 


] 合 襄 3 玫 二 瑞 网 稿 


这 种 式 子叶 做 辕 路 方程 。 反 之 ,车 以 各 节点 的 电位 作为 未 知 数 , 根 
据 第 一 法 则 列 出 方程 , 则 可 得 到 -- 租 在 上 式 中 以 六 是 换 工 ;以 了 时 
换 F, 以 gy 备 换 z 的 太 程 。 它 叫 作 节点 方程 。 根据 网 烙 的 型 式 , 哪 
一 种 : 左 程 方便 就 可 选用 哪 一 种 。 

(07. 了 中 的 妨 ， 是 第 4 了 半路 和 第 j 了 闭路 公 江 的 蛆 抗 , 它 的 符号 
当天 和 了 同方 向 时 为 正 , 反 之 为 员 。 宅 可 以 写 谍 下 列 形 式 : 


1 
RO (7.2) 


两 个 阴 路 之 立 有 互感 时 ， 守 们 稚 包 含 芷 .上 wy 中 。 此 时 中 一 全 的 关 
孙 仍 提成 立 。 关 六 第 闭路 的 全 郁 阻 抗 。 如 于 和 解 出 避 . 二 ) 式 内 的 
fi, 就 可 求 得 接 有 电源 的 问 了 于 间 的 二 器 阻抗 : 


VY Ad 
和 人) 一 本 一 本 9 _ 7.8) 


其 中 4 是 系数 wj 的 行列 式 ，4us 是 关于 zu 的 子 行列 式 ， 电 计 
A 三 0。 由 此 可 知 , 2 (\) 是 的 有 理 画 数 。 


2 一 六 1 十 吾 i 十 


有 8 能 量 原理 和 正 实 夯 数 


对 于 无 源 网 烙 , 除 了 因果 律 以 秆 ,还 要 加 入 能 量 诛 理 的 煌 束 条 
件 。 现 在 看 它 在 二 如 网 烙 画 数 上 要 求 有 什么 料 的 性质 。、 
从 无 限 过 去 6==0 时 到 时 混 +， 加 入 到 二 问 网 烙 中 的 全 部 能 重 
和 
BH-|_+* 由 ot, 


对 于 无 源 网 烙 , 它 不 能 变 成 员 数 。 诅 =o 十 jw (o >0) ,现在 郑 寻 
这 种 复数 频 牵 的 信和 号。 由 于 上 式 不 是 畜 性 的 ， 所 以 和 # 不 能 仍 
用 复数 形式 ,必须 采用 实 画 数 。 这 里 取 

dE) = BE O08 et 
也 及 v(t) = | ZN) et co twt 十 中) 


Ia 
me 是 


$3 琵 量 原理 和 和正 福 琐 数 19 
其 中 
=artg 2 0), 
于 是 


z=| | 区) 1eaoteog wt cog (oi 十 交代 


-Ze | eo 
t+) +o0d)， (8.1) 


为 了 不 使 寂 变 成 肌 , 必 须 有 


C080, (8.2) 
抽 可 拒 它 号 蚁 : 
larg%|> |arg 2 (1. {8.8) 


由 于 一 Rex>0， 故 |arg*| 过 wm/2， 于 是 由 上 式 ，Re 2 (0) 0。 
这 种 酌 数 称 为 正 实 画 数 。 邵 
定义 ”具有 下 出 性 质 的 画 数 2 以 ) 叫 作 正 实 画 数 : 
《ii 为 实数 时 ,2 从 ) 为 实数 ; 
(五 ) 车 于 Re 20O 的 ,到 (是 正则 的 ; 
这) 区 于 Reh 半 0 的 和 ReZN) 0。 
定理 1 限 杭 丽 数 是 正 实 丽 娄 ， 
得 由 于 和 集中 肉 数 网 焙 的 阻抗 是 有 理 责 数 ， 所 尽 下 党 其 限于 竺 
论 有 理 责 数 。 
限定 为 有 理沙 数 , 定 义 本 这 得 简单 了 。 
定义 ”具有 下 列 性 质 的 画 数 30) 叫 作 正 科 诸 数 : 
(i) 名) 党 实 深 数 的 有 理 评 数 ; 
(i Rei>0 时 ReZ0) >0. 
定理 & (NX) 为 正 实 夯 数 揭 必 要 和 充分 条 件 是 
《i ) 如 以 ) 为 有 理 画 数 ; 
(六) ReA>0N |arg 2 00) | largh|. 


一 一 aaa 一 一 一 -一 


加 东 3 机 二 端 网 和 


这 两 个 条 件 的 充分 性 是 很 明显 的 ， 但 必要 性 的 数学 证 明 比 较 
困难 。 这 可 以 用 (8, 轿 式 所 注 的 能 量 原 理 作物 理 的 壮 明 全 。 
正 实 画 数 在 右 中 平面 内 正 区 ,但 在 席 翰 上 可 能 有 极点 。 可 是 ， 
碟 轴 上 的 极点 必须 是 一 阶 的 。 这 是 因为 例 
如 洪 简 一 个 三 阶 的 极点 a(% 一 jewo)， 在 
joo 附近 它 的 实 部 的 符号 如 图 8.1(e) 所 
示 ， 未 千 如 何 选 摆 常 数 5， 在 右 千 平面 内 ， 
总 有 实 部 为 商 的 区 域 ,但 在 一 阶 的 情 九 下， 
本 如 果 留 数 是 正 数 ， 那 未 如 图 8.1(5)》 所 示 ， 
实 部 为 轴 的 区 域 都 可 以 进 入 左 特 平面 内 。 由 此 得 出 下 面 的 定理 。 
定理 3 2 以 ) 为 正 实 画 数 的 必要 和 充分 条 件 是 
(ii) 二 (为 实 系数 有 理 夯 数 ; 
《过 ) BeX>0 时 名人) 是 正则 的 ; 
(ii) 在 麻 轴 上 , Re 各 (%) >0; 
(Giv) 如 熟 上 的 极点 是 一 阶 的 , 它 的 留 数 是 正 数 。 
条 伞 (iv) 可 玉 改 成 下 烈 条 性 ; 
(iv 旭 辑 上 的 雳 点 是 一 阶 的 , 它 的 一 阶 了 导数 是 正 数 。 
尽 上 用 各 种 形式 叙 达 了 正 实 画 孝 的 条 件 ， 正 活 画 数 主要 是 把 
洗 秆 和 下面 映射 到 右 秆 平面 内 部 区 域 的 实 洒 数 有 理 夯 数 。 册 此 ， 下 
列 定 理 是 显而易见 的 。 / 
定理 4 正 实 责 数 的 正 实 画 数 , 仍 为 正 实 国 数 。 
这 个 定理 将 成 为 此 红 的 频 深 变换 的 原理 。 
逐 。 正 实 画 数 的 倒数 为 正 实 画 数 。 
已 种 讲 过 , 导 精 当然 岂 是 正 实 画 数 ,所 以 这 是 可 以 理解 的 。 
定理 5 正 活 西数 之 和 为 正 实 画 数 。 


存 ”例如 FR. Nevanlinna: Eindeutige 上 nnlytiache Fonktionen {Juling 
Bpringer, Berlin, 1936). 
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§8 部 租 原 型 和正 实 副 数 1 
其 次 次 虑 ZO) 在 碟 轴 上 点 jos( 叶 0 cs) 业 为 神 感 禾 的 精 况 。 站 附近 一 
点 dr 十 jo 上 世 二 4 十 jxo; 由 (8. 人 可 得 le Jeol, 考古 它 的 轩 同 ， 届 得 


出 | 多 | < 名 ， 保 因为 在 右 咎 平面 内 也 是 正则 的 ， 满 是 Cauchy-Riemann 
关系 
ar -2 
Pr Do 
于 是 wo | < ， 
ep Cn 
亦 印 得 出 
定理 6 如 果 正 实 陋 数 Z() 在 典 朝 上 的 正则 点 jwo 《中 0， ce 处 是 态 盛 
煞 ， 肖 
AF) ZN) 
a >0,. . (8.4) 


等 号 内 在 名 0) 一 I 或 ZO =1L/C% 时 成 立 红 和 0 是正 的 常数 )。 同 样 有 
定理 车 人 (0X) 是 正 实 国 数 , 肌 对 于 正 的 实效， 


BOY , AdZ() 
0 (8.5) 
等 号 民企 加 OO) 一 到 或 五 (一 1 时 成 并 。 
出 此 得 到 下 列 尖 又 ? 
-人 | 2 |<0, -AGED (8.6) 


于 是 受 得 到 下 一 个 生 午 。 
定理 8 藻 了 4) 为 正 实 鸭 数 ， 名 (0) 和 0， 号 (oo) 于 吕剧 对 于 皇 并 的 正 
数 工 ;. 常 存在 一 个 并 且 只 有 一 个 * 的 正 实 根 , 注 是 
ZN =AL, 

其 次 , 考 碰 各 坦 上 有 极点 的 情 吏 ,由 于 2 以 ) 是 实 系 数 的 画 数 ， 
如 果 joi 是 一 个 极点 ， 一 Jo 必须 也 是 极点 。 取 这 种 极点 的 主 邵 ， 
胞 为 

h hs 2 


特别 当 极 点 在 原点 和 和 无 禾 远 点 的 铺 马 下 ;它们 分 别 闵 
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he ho, he>0). 


”由 于 宅 们 在 驴 个 万 轩 上 是 方 卓 数 , 所 以 把 它们 从 ZW 中 城 去 ， 晋 
下 的 仍 为 正 实 本 数 。 这 样 可 以 导出 一 个 在 虑 和 轴 上 没有 极点 的 正 活 
图 数 。 我 们 称 这 种 图 数 为 最 小 电抗 型 的 。 

如 果 ZZ 以 ) 的 实 部 在 十 轴 上 的 最 小 信 是 oo， 旧 Z 0 一 Bo 仍 
古 正 实 硬 数 。 我 们 称 寂 鸭 职 小 电 图 型 的 。 

根据 $4 所 访 , 虚 烛 上 没 有 极点 的 正 实 丽 数 完 全 由 它 在 脂 轴 上 
的 实 部 所 央 定 。 亦 就 是 车 台 (3w) 的 实 部 为 RL(w)， 旧 


Z0) = | 2 go (Reh>0), (8.8) 


可 是 , 宪 的 发 积 副 数 完 倪 和 8. 站 式 同 一 形式 。 这 意 际 着 名 以 ) 可 
表 成 虑 朝 上 连 蒜 的 极点 分 布 的 形式 ， 冻 旺 示 它 可 到 实现 成 电抗 的 
无 限 网 络 。 这 种 有 村 还 可 写成 如 下 的 Stiltjos 积分 形式 , 推 六 到 上 腊 
井上 含有 鹤 点 的 情况 。 


sm on gs 
ZA) 为 有 理 画 数 时 , 浅 虑 偶 部 比 考 虑 实 部 更 百 便 。 即 卉 虑 
GM) = {2 十 2 一)} /2， (8,10) 
县 有 
G (jw =R(w), (8.11) 
这 里 可 以 举 出 下 列 的 定理 。 


定理 和 G0) 为 正 实 图 数 和 的 惕 部 的 必要 和 充分 杀人 忻 是 
(i) 妇 以 ) 为 实 骤 数 惕 有 理 豆 数 ; 
(这 ) 碟 轴 上 没有 极点 ; 
. (iii) 虚 轩 上 全 以 ) 宕 0. 
这 里 不 去 证 明 它 了 。 但 GW%) 是 有 理 图 数 , 所 以 求 名 以 ) 时 也 
可 不 采用 人 .8 的 积分 ， 王 将 他 必 ) 展 成 部 分 务 式 ， 分 万 左右 富平 
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面 的 极点 ， 
, 
GW -DETR (Reh>0), 人. 到) 
于 是 就 可 通 单 地 求 出 妇 人 tn) : 
Z0) = + Re. (8.18) 


下 面 我 们 来 讲 与 正 实 夯 数 有 重要 关系 的 ” 辆 数 。 
定义 。、 ZW) 为 正 实 画 数 时 , 作 入 性 变换 后 的 玉 数 


SC 一 如 午后 有 。( 玉 为 正 的 实 常数 ) (8.19) 
称 为 而 数量。 反之 , (入 ) 可 当成 
_pl1+S) 
ZO 一 及 了 六 (8.15) 
由 这 两 个 式 子 可 知 ， 


ReZNN>0 和 18(1 二 1 
是 完全 相当 的 条 件 。 因 此 得 到 
定理 10 一 个 实 系数 有 理 画 数 8(N) 为 8 夯 数 的 必要 和 充分 


条 件 是 : 
对 于 Reh>0, | 总 人 | 所 1, 
还 有 ， .| 
定理 1 基 一 个 实 柔 数 有 理 图 数 SM) 为 是 图 数 的 必要 和 充分 
条 件 是 : 


(i ) 在 右 御 平面 内 正 草 ; 

(ii) 在 症 辅 上，1S(o) | 专 1. 

由 此 很 容易 证 明 下 烈 的 定理 。 

定理 12 8 画 数 和 人 ) 若 在 正 的 实 机 上 一 点 Xe 处 有 一 个 等 点 ， 
出 

四 它 相 当 了 第 二 广 中 一 阶 的 8 矩 肆 。 


3 并 种 3 齐 二 问 网 烙 


SA) = 2 S00) (8.18) 
也 是 陋 数 ,特别 当 一 加 是 0) 的 极点 时 , S16W) 比 人 WA) 次 数 
低 一 次 。 
定理 13 历数 SA) 车 在 右 秆 平 看 内 有 和 点 人 1 nas ”a hs 
(复数 堵 点 贞 共 垢 对 出 更) , 则 
8 一 天 人 上 + SO (8.17) 
TEih 一 六 


仍 为 咏 面 数 ,如 果 8 一 和 2) 一 co (一 412 有， 则 有 (从 比 间 人) 
抵 计 次。 

可 是 ,由 此 还 可 得 济 下 烈 关 系 : z 

SO) BA) =S IO—N), (8.18) 

和 如果 S19) 或 3 各 用 (8.16) 的 8109) 或 加 以 ) 代替 ,期 可 得 出 
与 定理 12 和 13 对 应 的 下 列 定 理 。 

定理 14 (Richards 定理 )@ 设 了 0%) 是 正 买 画 数 ，Xxo 为 一 
个 正 揭 实数 , 划 。 


_ NZ (A) — Mo Ca 


(8.19) 
仍 为 正 宪 硬 数 ,特别 在 
(xno) 上 (一 )o) =0 

时 , 21 比 吕 人 性 一 次 ,否则 是 同一 次 煞 。 

定理 起 识 了 人 ) 是 正 实 黄 数 ， 在 右 特 平面 内 个 点 为, ha 
…, At 上 (车 有 复数 点 ;其 必须 包含 它 的 共 应 复数 点 )， 

ZZ) 一 人 一 22 四 (0 为 正 的 实 常 数 )， 

出 聚 
BR P, I, A gpacial class of functiong with pogitire Tea] 
part in % half plane, Duke Math. 3,, 14 (1947y, T77780,—— 痢 者 注 


放生 蜀 帮 和 位 过 病灶 2 


Fo NY) ICH3 由 O20) (8. 20) 
THAFA,) 一 让 入 一 和 
时 ， | 


LONE TO 
0) 0 Oo gy (8.21) 


仍 为 正 实 夯 数 ,在 二 个 点 之 中 ,潜在 7 个 点 于 到 必 ) 的 偶 部 等 于 团 ， 
唱 akw 比 台 (0) 低 了 葡 。 
这 里 21(h) 的 情 部 Ga 由 于 式 表 出 : 


{+} 
2 0 ODO BOOB NR) HINT 


招 这 个 式 子 的 分 于 利 分 母 的 会 因子 除 和 于， ht) 的 千 点 就 是 各 以) 
的 偶 部 的 各 点 ;所 玉 知 道 可 以 尽量 与 寺 蕊 的 和 相 一 和 致 。 


8&9 你 量 网 烙 和 补 量 网 轮 


正 实 阔 数 的 合 数 仍 是 一 个 正 实 阔 数 ， 所 信者 稍 定 一 个 二 庙 两 
烙 , 它 的 阻抗 订 为 2 以) ， 则 与 它 相 当 的 ， 以 /2 (%) 为 阻抗 的 一 
端 网 和 烙 必 定 存在 。 它 称 为 原来 网 糙 的 灌 量 网 箱 。 

由 6.3) 和 (人 6. 当知 道 ， 原 来 网 络 的 申 联 对 应 于 倒 量 网 烙 的 振 
联 , 并 联 对 应 于 串联 。 对 于 只 由 串联 和 振 联 所 构成 的 网 烙 , 把 各 个 
唐 联 换 成 并 联 , 并 联 换 戌 电 联 , 在 元 件 工 ， 
把 电 阳 换 成 电阻 ,电感 换 成 电容 ,电容 换 成 
电感 ， 央 就 可 得 到 倒 量 网 烙 。 在 不 是 串联 
和 和 并联 ， 但 能 在 本 面 画 成 不 交叉 的 诗 交 的 
情况 ， 倒 其 网 和 烙 也 可 用 下 述 厂 法 箭 单 地 求 二 
出 。 考 虚 到 网 络 邦 程 有 回路 太 程 和 区 点 大 让 -…--… 
程 ,把 回路 换 成 节点 就 可 得 到 倒 基 网 烙 。 例 
如 在 图 8. 内， 各 个 回路 内 和 外 部 平面 上 分 别 放 一 个 点 4,、 B,O 


二 和 | 
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和 也 ， 在 这 些 点 之 间 联 接 商 回路 公共 支 的 倒 量 网 烙 ， 就 可 得 到 幕 
个 网 禾 的 倒 量 网 烙 。 

对 于 含有 互感 的 ,或 不能 画 在 一 个 平面 上 的 现 烙 ,虽然 向 法 求 
出 直接 揭 网 格 精 构 , 但 傅 量 网 和 略 总 是 存在 的 。 

徊 量 网 烙 是 它 的 阻抗 和 原来 的 阻抗 之 积 为 定 值 的 网 络 ， 与 之 
相对 的 ， 阻 抗 和 原 襟 阻抗 之 和 为 定 值 的 了 鸯 烙 ， 叫 做 补 量 网 烙 。 补 
量 网 骆 不 一 定 存 在 。 尼 的 存在 条 件 是 十 轴 上 汉 有 极点 ， 且 和 数 之 
笛 未 能 于 韦 四 上 实 部 的 最 大 值 为 小 。 显 然 这 个 条件 是 必要 的 。 下 
面 证 肯 这 条 他 也 是 充分 的 。 更 设 所 答 的 阻抗 在 媚 轴 .上 的 实 部 为 
Ri(w) ， 和 为 Ba 局 利 用 册 

Ri {cm) 十 五。 Cw) = (9.1) 
规定 的 项 数 Blw) ， 由 于 它 不 成 为 丰 , 就 可 取 民 为 实 部 作出 卓 秽 
上 没有 极点 的 一 个 阻抗 。 这 个 阻抗 和 原来 阻抗 之 和 在 如 轴 上 没有 
极点 ,所 的 实 部 在 利 轴 上 是 -一定 的 。 国 此 , 桓 抗 之 和 本 身 必 须 是 一 
个 常数 电阻 。 这 样 得 出 的 网 络 就 是 补 量 了 网 格 。. 


S 功 电抗 男 数 
电抗 网 烙 是 不 消耗 能 莉 的 网 略 。 所 以 它 的 中 抗 的 实 部 在 出 
上 必 有 令 等 于 堵 。 邹 
ZI ZI) 一 由 
可 是 , 279) 一 全 (一 ga) ,所 以 
Z(tijw) +2( jm) CO—0, {10.1) 
评 就 是 个 部 在 瞩 轴 上 和 等于零 。 根 据 解 析 画 数 的 性 质 ， 因 此 在 全 竺 
面 上 必须 为 者。 于 是 了 以 ) 是 一 个 奇 画 数 。 这 里 我 们 作 如 下 的 十 
巡 。 
定义 ” 正 实 的 奇 画 数 叫 作 电 抗 夯 数 。 : 
定理 地 电抗 二 疾 网 和 烙 的 阻抗 和 导 稍 都 蚌 电 抗 画 数 。 
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电抗 画 数 是 正 买 图 数 ,所 以 必 须 在 右 第 平面 内 正则 ,但 由 于 忒 
是 奇 画 数 , 所 以 在 左 千 平面 内 也 必须 正则 。 困 此 , 萎 的 被 点 只 能 他 


在 在 囊 昔 .上 。 
于 是 电抗 图 闻 可 水 成 下 列 形 式 : 
FORTD th 10 
这 称 汐 部 分 分 式 形式 。 但 由 于 (8.7) 式 可 者 成 a 


图 10.1 的 间 联 站 振 回 路 ,所 以 一 般 的 电抗 二 占 。 
网 烙 总 可 以 实现 戊 图 10.2 的 形式 。 同 样 , 老 把 

导 灿 展开 契 部 分 分 式 形式 ， 盎 成 为 图 10.8 的 2 
形状 。 图 10.1 


图 10.3 图 10.4 


导 炳 的 极点 只 限 在 谱 轴 上 ,所 以 2 0 的 极点 和 等 点 都 限 在 盐 
得 二 。 这 里 可 换 写 成 
双人 7 =I (0), (10.3) 
但 因为 由 名. 汶 式 ， 下 (w) 必须 是 w 的 递增 画 数 ,所 以 它 的 图 形 如 
图 10.4 所 示 。 由 此 知道 ,在 虚 韩 上 , 2 以 ) 的 极点 和 零点 交 类 地 寒 
亨 着 (极点 和 零点 彼此 隔 责 )。 因 此 , 2 以) 可 中 成 下 列 形 式 : 
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(QE00a 0 a (10.9 
从 (10.4 可知 ,元 窍 远 点 总 是 堵 版 或 极点 ;在 2 W) 以 交 怨 于 
点 六 极点 的 情 疯 下 ,如 果 把 下 分 研 
BNC 
央 无 宠 放 点 就 玖 为 21%) 的 器 点 。 于 是 对 于 LU) 的 倒 孝 ， 父 可 
分 山 概 点 ， | 可 香 出 


1 1 
i + [i 


A (六 ) == 站 十 


下 dh 


各 个 重 数 & 都 是 正 歼 。 此 外 ， 落 对 原点 的 慨 点 进行 同 梓 的 操作 ， 
则 


‘10. 


1 | 
ZN a + tt + (0. 人 0 


这 称 鸭 连 分 式 形式 ,对 于 (10. 辐 式 , 得 出 图 10.5 的 实现 形式 ,对 于 


(10.6 式 , 期 得 出 图 0.6。 曙 条 ， 还 静 对 有 限 闫 罕 的 极点 展开 戚 
连 分 式 形 式 。 


§ 11 Hurwitz 这 项 式 
已 沟 讲 这, 稳定 网 和 烙 的 捕 夺 西数 在 右 天 全 平面 内 是 正则 的 。 因 


ee ek 


上 Tt 日 orwits 汐 项 式 29 


旨 , 著 它 为 有 理 画 数 , 则 分 几 条 项 式 的 需 点 只 能 在 左 竺 平面 内 。 这 
种 多 项 式 就 是 Hurwits 多 项 式 。 和 即 
定义 ”具有 下 访 性 质 的 实 系数 多 项 式 称 沟 Hurwitz 多 项 式 : 
(i ) 最 高 次 项 的 系数 为 正 ; 
(站 ) 所 有 的 零点 全 在 堪 侍 平面 府 。 
由 于 这 是 实 柔 数 的 包 项 式 ， 所 以 可 分 解 成 下 面 的 一 次 因 式 或 
二 次 因 式 : 
和 十 4，。 和 2 十 28 十 0， 
所 有 的 根 公 在 左 千 于 面 内 ,因此 , 4, 5 种 6 都 必须 是 正 数 。 于 是 有 
定理 1 Hurwitz 多 项 式 的 系数 全 是 正 数 。 
识 g (k) 为 % 次 Hurwits 多 项 式 ,把 它 分 成 俩 部 和 奇 部 : 
9 A) 一 DA) 十 本) ， {11.1) 
现在 尖 虚 如 下 的 画 数 : 


ON) 0) vA) 


由 于 名 以) 的 对 点 分 布 在 左 秆 平面 ， 极 点 对 称 地 兮 布 年 右 盾 乎 面 ， 
所以 对 于 人 一 7， 
pp Cj) | 二 1， 

在 证 轴 上 由 0 变 到 oo 时 , arg{p(%)} 由 浊音 庆 地 增加 到 mz， 于 
是 yp 以) 交替 地 取 1 和 一 1 之 什 。 但 p00 =1 对 应 于 Ww 以) 二 0; 
PPA) = 一 1 对 应 于 2) 一 9， 所 以 ww 和 ww 以) 的 零点 次 殖 地 出 
现在 此 轴 上 上 。 呈 困 以 外 的 地 沪 ;, 没 有 需 点 ,这 从 需 点 的 数目 和 砍 数 
上 就 立 刘 知道。 因此 : 


ZF (NY 一 2 (11.8) 


基 电 抚 本 数 。 反 之 ， 亦 次 易 诈 明 电 抗 画 数 的 分 母 和 分 于 多 项 式 之 
和 是 Hurwitz 多 项 式 。 
关于 Hurwitz 和 多项式) 下 一 个 定理 起 重要 的 。 


30 钙 8 二 右 网 条 
定理 8 多 项 式 
gh) =OoN" HON TT. (1.4 
洒 Hurwitz 名 项 式 的 必要 和 和 充分 条 性 是 : 在 Co>0 时 , 由 这 些 系 
雪人 作出 购 Hurwitzs 和 矩 际 


0 0 Os Ci (11.8) 


0 CO Or OO, 
之 中 各 个 左上 和 角 的 子 行 列 式 
| 
Cn 0O, 1 Ca Cs | 
= 0, i = 0 0 〗 n= Ch Cs Ol a4 (11 .68) 
0 0 0 0, 


全 部 汶 正 。 
如 条 在 以 上 的 Hurwitz 垂 阵 之 声 倒 和 上 便 , 各 添加 一 列 和 一 


行 , 胶 凋 - 
Op Co. 

央 开 始 写 出 的 条 件 Ce >0， 也 可 包括 在 子 行列 式 的 条 件 内 。 在 这 
个 意义 上 ， 
| Do Uo. 

这 个 定理 的 诈 明 见 诸 代数 书籍 息 ,关于 这 些 于 行列 式 , 有 个 方 
便 的 公式 , 朗 

1 | 


人 攻 PL 
OT OR ta ts .8) 


它们 和 过 分 式 展 开 中 的 系数 a, 有 如 下 的 关系 : 
如 节 原 ,代数 学 ,第 1 大 , 第 601, 617 芮 。 


一 
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oo (11.9) 
其 中 Di 一 1， 
最 后 ， 对 于 Hurwitz 多 项 式 和 下 实 夯 数 的 关系 ， 我 们 有 下 者 
的 定理 。 


定理 19 ZX) 为 正 实 画 数 的 必要 和 充分 条 任 是 :把 萎 的 分 母 
和 分 了 于 分 成 偶 部 和 奇 部 : 


1 入) 十 2461 入) 
SET 1 


| 
vi (Ch) 十 gag Fn CN) 十 to 人) 《1 .了 |) 
为 Hurwitz 多 项 式 , 在 成 轴 上 下 
v1(N) va CN) — th (h) va (A) (11.12) 
不 能 汶 黄 。 


证 明 很 币 单 , 首 寺 ,出 于 


1 - 1 Ch) Da th) — Wi CA) Ua (Ch) 
可 二 WW) TZ (A)} -a 


在 看 轴 上 ，ReZ(*X) 不 能 为 肌 。 因 此 Re {2 (A) 十 拓也 不 能 为 喘 。 
男 一 方面 ,根据 (1L.11) , Z 以) 二 I 的 分 于 在 右 秆 平面 没有 黎 点 ,所 
以 由 定理 8 和 定理 4 的 采 ， 它 是 一 个 正 实 汞 数 。 因为 了 (%) 在 右 
咎 平面 正则 , 且 Re 雪人) 不 为 亚 ; 故 Z 的 ) 也 是 正 实 检 数 。 


812 RL 和 RC 网 烙 
电抗 二 映 网 和 络 仪 由 疮 于 和 电 疹 器 相 胸 ， 这 种 只 由 两 种 元 任 组 
六 的 网 烙 称 汶 黄 元 任 网 烙 。 此 外 ， 上 也 有 只 由 电阻 和 六 图 租 成 的 网 . 
禾 息 及 只 由 电 少 和 电瓷 器 钥 成 的 网 烙 。 它 们 通常 叫做 “RL 网 格 ” 
和 “RO 网 阁 ”0 。 
各 天 考 第 了 章 。 
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现在 考 忆 一 个 呈现 烙 。 对 于 这 个 网 和 略 ， 如 采 把 所 有 的 挟 僵 
用 0 灶 换 ,作出 另 一 个 网 烙 , 则 两 者 的 回路 三 程 分 别 为 


hbst Bn Ts— Fs) T=F=0, i>2), 
1 ， 1 C12 .1) 
Er) rh (OB) 
后 消 可 号 成 
A (12.2) 
Cy " 


由 于 左边 的 柔 数 是 入 的 有 理 式 ,所 入 解 出 花 碎 后, 鲁 克 为 


1 
f 2 了 -一 —— 


这 当然 是 电抗 匣 数 。 上 比较 人 2. 二 的 上 一 个 式 子 和 (12. 细 式 , 可 知 


I—-F(OV,, GD 一 -地 Ri 
就 是 习 ，RL 网 烙 的 明 抗 是 电抗 画 数 在 把 和 a 换 成 太后 的 入 异 。 因 
此 写 出 


a [十 可 1 (十 3) (入 十 Gam ) 
TE (六 十 大 十 Tam) 


(QT Gg m1) (12.8) 
竺 点 和 极点 交 者 地 排列 在 芮 实 轴 上 ,最 右 映 的 一 个 是 项 点 。 
同样 ， 对 于 RO 网 络 ， 把 电抗 画 数 中 的 类 换 成 入 , 再 除 以 入， 
就 成 为 阻抗 ,可 表 成 民 2.3) 的 倒数 形式 。 宅 们 和 电 入 醛 数 一 样 , 也 
能 进行 部 分 分 式 展 开 和 连 分 式 展 开 。 


$ 18 二 端 网 烙 的 稼 合 
已 沟 讲 过 , 集中 容 数 二 端 盟 杭 (A) 是 一个 正 实 (有 理 ) 夯 数 。 
本 节 的 目的 就 是 反 过 来 ， 在 葵 定 任意 的 正 实 夯 数 时 ， 骨 明 存在 -- 
个 二 映 网 烙 ， 以 它 作 为 阻抗 。 这 种 二 端 网 络 的 粽 合 方法 最 初 是 电 
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D. Bruue 发 更 的 , 他 的 网 烙 基 一 种 所 前 梯子 形 构 造 ， 具有 电 岳 元 
件数 上 自 最 少 的 特点 。 其 灵 的 三 法 是 电阻 艾 接 的 电抗 四 别 网 略 的 次 
合 , 为 了 褒 明 的 二 便 , 我 个 将 在 四 端 网 箱 的 工作 特性 理 芳 中 叙述 。 
还 有 一 种 重要 的 阁 法 就 是 不 合 互 感 的 熔 合 法 。 下 面 将 依次 地 加 以 
衣 表 。 

1) Brune 方法 假定 输 定 的 正 实 画 煞 为 冯 以 )， 

第 1 步 ZC 在 虚 轴 上 有 极点 时 ,把 它们 分 高 出 来 侣 ,成 为 


AMSA EDS je + gh. (18.1) 


由 于 右边 的 第 二 项 和 第 三 项 是 一 些 可 实 
现 的 电抗 , 所 以 Z(%) 可 表 成 图 18. 工 的 
形式 。 剩 下 的 Zi(%) 仍 满 足 王 实 本 数 的 
条 件 , 它 的 次 数 比 由 如 ( 信 分 出 的 电抗 的 
次 数 低 。 

第 2 步 。Z1(%) 在 世 灿 上 有 起 点 时 ,再 把 它们 分 离 出 来 : 


1 1 bh 
BB) 2 toy to 本 


----- 相当 的 网 络 如 图 18.2。 这 一 步 又 隆 低 了 分 
i 2 名 的 电抗 的 殿 数 。 
第 3 步 反复 进行 上 面 两 步 ， 炮 过 有 


图 13.2 限 多 加 ， 可 得 出 一 个 在 点 轴 上 没有 极点 也 
没有 和 零点 的 正 实 画 数 。 合 它 为 5s 0)。 惟 在 庶 转 上 宪 的 实 邦 的 最 
小 慎 为 Bo, 上 再 作 元 下 的 分 高: 

Zath) = ZN) + Ro, (13 .3) 
人) 仍 是 正 实 夯 数 ， 写 的 次 数 和 Zs (人) 的 次 数 相 同 。 这 一 步 腑 
后 ,如 果 可 能 进行 第 1 和 2 步 , 则 还 应 裔 反复 进行 。 


9 


13.1 


需 原点 的 本 点 丁 贡 =0, 和 包 音 在 之 中。 
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第 生 步 ”上 述 步 又 不 可 能 时 , 改 芝 为 Et 臣 在 十 轴 上 一 点 

处 取 测 不 为 零 的 纯 氏 数值 。 这 一 点 入 为 jw。, 郎 可 写 出 
5 (yaool "Iwo ) {18.4) 
其 中 ; 基 一 个 实 常数。 更 在 假定 i 基 趴 的。 由 50%) 可 以 分 出 

一 个 员 电 局 二 ， 剩 下 的 是 

8 和 = Zs tN) ~hE = Zs + 1), (18.6) 
由 于 (一 上 2 是 正 数 ， 所 入 Ga) 是 正 实 谢 数 。 但 从 (13.4) 知 道 ， 
“sky 等 于 圭 , 极 据 第 2 步 , 就 能 分 离 出 一 个 诺 振 电路 与 之 井 联 。 


即 瑟 玻 
1 1 A 


Fy BO Lota (13.6) 


这 个 工 者 示 获 振 电 路 的 电感 。 和 -> co 时 左边 和 右边 第 二 项 都 赵 


于 需 ， 所 以 第 一 项 也 必须 下 于 雪 。 就 是 铅 ，82r 以 ) 在 无 秒 远 后 具 
有 极点 。 若 把 它 分 离 出 来 ， 


i A Zr Ze) tA, 8.7) 


Zs(N\) 当然 仍 是 正 实 丽 数 。 把 以 上 竺 果 用 
% 图 表示 ， 即 得 图 18.8。 其 中 电感 是 于 
| 的 ;由 {13.6) ， 考 辜 在 入 二 < 的 附近 ， 可 得 


图 i183.,3 总 时 
1 1 1 
z | i i 方 “ 世 本 (18.8) 
但 它 可 以 改写 成 


(tT) (LtL) = Li (18.9) 
于 是 可 以 用 图 13.4 的 正 元 件 的 于 耦合 烽 圈 表 
示 出 来 。 丸 在 以 上 的 步 环 中 , Zo 4) 比 85 和) 
高 一 次 ,Zr() 比 Zo() 低 二 次 ,得 出 Zs) 图 19.4 
时 及 降低 一 次 ,所 以 芋 果 是 得 到 一 个 降低 二 次 的 春 数 。 
其 次 考 碟 I 为 正 的 情 隶 。 此 时 用 导 生 代替 阻抗 后 同样 可 入 
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图 18.5 的 电路 。 刀 六 内 部 是 一 个 x 型 电路 , 洪 用 $19 的 方法 ,把 
下 变换 胸 工 型 电路 ， 贡 可 得 到 图 18.6， 宪 和 图 18.4 同 料 能 用 正 
元 件 的 全 未 合 夸 图 展示 出 隶 。 


FY”* Pe 
E 


| 
1 


本 13.5 王 13.6 


以 上 是 把 五 为 正和 六 的 情况 分 别 考 中 ,由 图 了 8.6 可 知 , 正 的 
情结 也 能 在 阻抗 形式 直 进 行 分 高 。 此 时 由 于 Ze) 和 条 CN 不 是 
正 实 画 数 , 要 证 明 Ls 是 正 的 以 及 2 从) 是 正 实 丽 数 , 比较 麻烦 一 
Eb 


以 上 四 步 总 有 一 步 是 可 “一人 HH 

能 的 , 顺 次 进行 , 疲 过 有 限 多 [ 
加 ; 烙 果 粽 侣 完成 时 ,例如 可 

得 出 图 18.7 所 示 的 网 和 烙 。 图 ， 

上 面 的 第 3 和 第 4 步 , 在 韦 轴 上 上 的 极点 和 零点 没有 全 部 除 去 
的 情况 下 也 能 进行 ,所 尽 敢 变 这 种 欢 序 , 和 苦果 兹 得 出 各 种 未 同 的 构 
洲 。 

以 上 的 第 3 步 是 在 碰 灿 上 作出 阻抗 偶 部 的 导 上 志 的 步 肉 , 进行 这 种 右 鞭 也 
就 是 由 偶 部 的 复数 零点 直接 续 合 的 方法 。 首 先 , 实 辆 上 有 零点 时 和 第 4 步 一 
样 ， 可 以 分 出 图 术 .3 的 一 节 。 这 一 次 工 ,将 变 成 全 。 有 复数 带 点 时 可 也 分 
出 一 个 图 18.3 那样 的 ,但 其 中 的 电感 用 申 联 潍 振 电路 代 痊 的 电容 用 并 联 珊 
探 电 路 代替 的 一 上 节 。 这 个 方法 在 粽 全 途中 不 需要 分 出 电阻 所 以 所 得 的 网 略 
正好 是 一 个 电抗 下端 网 兰 孝 著 一 个 电阻 的 形式 。 这 个 方法 事实 上 不 外 就 是 
20 所 尼 的 电 搞 四 闯 网 烙 的 繁 联 烷 合 甘 。 


2) 不 使 用 熏 腹 的 奈 合 理论 在 Brane 五 法 中 ， 第 生 步 必需 


一 


38 第 3 但 二 如 网 赫 

全 考 合 六 圈 。 可 是 全 硝 台 料 圈 或 一 遇 的 互感 ， 和 音 个 的 电感 和 电 
容 寺 较 起 来 ， 正 葡 的 物理 实现 较为 困难 ， 所 以 很 希望 有 一 种 不 合 
用 互感 的 网 络 。 如 把 第 4 耕作 如 下 改变 , 则 这 是 可 能 的 息 。 郎 在 


pf (ev0) —7 web (18 " 10) 
中 , 谴 上 为 正 , 由 定理 8, 可 求 出 一 个 正 的 实数 ko 满 中 下 列 方 程 : 
ZlNo) =Aob1, (13,11) 

硝 由 这 个 %。, 作出 
FelN) = Fo (ho) AZ5 Nh) — MZs ho) (18.13) 


NAL) — hoZs (A) 
大 可 据 Richards 定理 ， 写 是 次 数 趟 高 于 Cs) 的 正 实 画 数 。 反 
之 ;由 上 式 解 出 Zs(%) 则 


Xe (NY + AoZs (Cho) 
25(N) — Zslho) pty Rs) 


[zy oy {rm 


一 4 一 | 

{+ 这 -| + {O01t | ， (18.13) 

其 中 : : 
Om Zr) NL Soth), 

/ (18.18) 式 的 意义 训 是 把 25(70) 表 

成 图 18,8。 和 但 在 (18. 了 9) 的 分 苹 

中 , 代 和 天 入 二 jooos 则 由 (3.10) 和 

本 (18.11) ， 知 道 分 母 等 于 寺 。 然 

图 3.8 而 分 于 不 等 于 雳 ， 所 以 Go 在 

和 -jc 处 具有 极点 ， 若 用 第 1 步 把 它 分 出 ，、 则 得 一 个 次 数 降 低 二 
次 的 阻抗。Z1(X) 也 具有 需 点 ,所 以 也 能 够 降低 二 次 。 


人 


EE. Eott, R. J. Duffin, Impedance Hynthesig withonut use of 证 amg- 
forimera, J. A. P,, 20 (1949), S36. 


1 


地 二 庙 网 帮 的 奈 谷 下 


在 五 为 趴 的 情况 下 ,可 以 在 导 策 基 础 上 进行 司 样 的 演化 。 以 
上 是 这 个 方法 的 要 点 。 
次 广 这 个 三 法 ， 便 得 出 处 至 偶 部 零点 的 三 法 ， 杰 就 是 不 使 用 
Brune 的 第 3 步 的 万 法 千 。 改 
2G 0 ZN 十 兄 ( 一 和 ， 
它 的 右 牢 平面 的 履 点 设 为 ho ho 是 正 的 实数 。 根 据 定 理 14， 


ZN) B00) FDO 0 (18.14) 


是 比 Z(H) 低 一 次 的 阻抗 ,于 是 除去 了 6 处 的 震 点。 如 果 加 一 oo 
十 Jo0 (go 六 人 ， 二 
i (No) 一 已 盖 昌 ， 


同样 可 根据 定理 15， 取 Ze 一 全 与 2 让 eu， 风 


20 


是 比 了 从 ) 低 二 次 的 阻抗 ,这 就 除去 了 ho 外 的 需 点 。 在 
一 ro 


的 情 沈 下 ,首先 作出 
Zh, A) ZIT (18.16) 
出 Zo 0) = (rot jro) /2 (0O) ; 


Zi (ho, co = 2 (00) ro 十 Im0)。 
由 于 两 者 的 虚 部 符 导 相反 ,所 以 存在 一 个 实 的 正 数 Bo; 使 得 
Za ho, ho) =0O>0. 
议和 村 这 个 和 ， 则 以 ， 2o) 可 以 进行 18. 15)} 的 演化 ， 于 是 父 可 把 
Xe 处 的 圾 点 除去 。 


各 ” 误 安 善 市 ， 三 姨 用 互 癌 的 二 端 网 络 皖 合法， 电气 通信 举人 当 康 志 ， 台 人 t85071， 
43 352, A, Fialkow, I. (3erst, Impedanos ynthesis withomt minimisation, 
3. M. P., $4 (19855Y, 160~168., 
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最 后 ,再 讲述 一 个 有 趣 的 右 法 四 。 已 径 进 过 ,上 态 救 上 洛 有 航 点 
的 正 实 画 数 是 由 它 的 慢 部 唯一 地 凯 定 的 。 这 里 把 般 部 作 恕 下 的 分 
解 : 
GN) = Yo,), (18.17) 
如 时 各 个 晶 , 以 ) 都 灌 足 正 垃 面 数 偶 部 的 条 件 ， 且 对 于 者 个 GG, (人 
(号 轴 上 没有 家 点 ?各 定 出 正 实 西数 2,0) , 则 由 于 叭 一些 ,就 有 
一 了 (18.18) 
补 量 网 络 是 这 个 原理 的 一 个 应 用 ,还 有 ,Brone 的 第 3 步 , 取 
GD) = (+ Bo, 
G0) 的 堵 点 也 可 考虑 在 志 轴 .上 的 这 种 分 解 。 这 里 把 它 一 般 化 ,在 
进行 人 18.17) 的 分 解 时 ,要 使 各 个 人 F(X) 在 虑 轴 上 都 具有 需 点 。 为 
了 简单 起见 ,分 母 的 常数 项 假定 为 正 , 由 于 分 子 是 在 虑 轴 上 不能 为 
到 的 般 多 项 式 , 所 以 夷 把 它 分 解 碾 虚 提 上 地 为 到 的 偶 多 项 式 之 和 。 
这 种 方法 有 许多 种 ,例如 对 应 于 一 租 复 数 等 点 鲁 , 泛 分 成 因 式 
2g vi) (O32 oD = (Tw) do, (18.109 
期 外 于 右边 两 项 在 碟 轴 不 为 项, 以) 可 接 此 进行 分 解 , 它 的 第 一 
项 在 jw1 有 和 零点, 第 二 项 在 原点 和 无 笼 远 点 有 溺 点 。 把 它 一 般 化 ， 
证 yg(%) 为 具有 左 守 平面 零点 的 因 式 ， 洲 抬 它 分 戌 慢 部 和 奇 部 之 
和 , 且 
gO go—N) 一 由 人 3 一 由 人) 2 (18 .20) 
则 按照 Hurwitz 多 项 式 的 性 质 ，# 人) 和 uC) 的 第 点 全 部 在 典 辆 
上 。 
雪 有 趣 的 分 解法 ， 是 把 分 子 多 项 式 各 项 完 双 拆散 ， 如 此 分 解 
后 , 各 个 人 F(A) 只 在 原点 和 无 穷 远 点 有 霓 点 ， 再 用 Brune 方法 来 
心室 嫩 房 近 ,二 映 现 糙 音 雇 的 关系 义 ? 电 气 通 信 举 食 隶 出 ， 3 人 1953]，311x.23T18。 


昌 ”基数 等 点 中 个 成 对 地 出 现 。 洋 刘 上 的 截 点 是 正 鼻 对 出 现 ， 炭 机 上 的 过 点 是 一 
附 的 。 
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实现 ,可 得 出 图 18.9 所 示 的 汕 有 理想 恋 压 器 的 简 音 电路。 这 种 分 


解 不 是 粹 常 可 能 的 ， 作 为 妇 于 凶 项 式 的 i 
一 好 条 项 也 9 本 成 
Fa AD)? (18.21) 了 


时 ,各 信者 必须 为 正 惑 震 。 避 是 @r 地 图 13.9 

有 里 的 ,此 时 和 肖 决 的 三 法 是 汰 点 不 限 在 虚 轴 上 ,或 光 在 全 (7%) 的 分 
坪 和 分 子 上 同 鞠 以 莉 轴 上 为 正 值 的 适当 的 候 多 项 式 ， 使 系数 都 成 
为 正 数 。 


第 3 章 四 殊 网 和 络 


8I 四 瑞 网 车 
”对 于 他 婚 网 和 烙 , 四 于 可 考 虑 它 的 分 离开 的 过 大 和 过 出 端子 , 且 
已 知 博 达 画 数 共有 第 工人 章 所 述 的 一 般 性 质 ， 所 以 它 已 具备 传 熔 网 
和 烙 的 面貌 。 事实 上 , 实际 的 传输 网 络 儿 乎 全 是 四 端 网 烙 的 复 单 租 
合 。 当 然 , 四 端 网 烙 是 多 端 网 阁 的 一 种 ,从 多 虹 网 烙 的 理论 来 作 一 
般 的 许 葡 ,可 以 更 清楚 。 可 是 ,多 端 网 烙 理 询 本 身 就 以 四 端 网 烙 理 


， 座 作 为 模型 ， 并 且 把 传输 四 疾 网 烙 的 设计 理 葵 和 多 如 网 粮 的 一 般 


时 阶 分 开 , 比较 方便 , 所 以 在 本 篇 内 , 主要 令 述 四 端 网 略 的 坊 寻 再 
共和 传 考 四 映 网 类 故 面 很 重要 的 电抗 四 映 网 烙 。 与 一 般 四 剖 网 烙 
有 关 的 忌 更 条 件 和 和 糠 合 上 其 他 的 基本 二 是 ,者 将 放 在 第 二 篇 内 讲 
这。 这 里 首先 在 本 闪 内 ,凡是 与 第 二 篇 有 点 重复 的 地 十, 都 是 作为 
屋 奸 理 芥 的 蕉 备 而 叙述 一 些 必要 事项 的 天 意 。 

壕 天 诗 询 以 毅 , 需 要 对 儿 种 实用 的 四 端 网 条 作 一 香 篇 音 座 明 。 

证 波 巷 一 一 即 是 能 从 各 种 瞻 率 的 入 苹 混合 成 的 合成 殿 号 中 分 离 出 特定 
频率 范 垩 的 全 号 的 网 烙 。 丢 减 小 .前 让 通过 的 闫 带 昨 作 通 带 , 改 减 大 、 上 几乎 不 
让 全 号 通过 的 频带 叫 作 阻 还 , 这 个 动 春 上 的 频率 叫做 蕉 止 频率 。 按 归 通 带 在 
哪个 频率 范 团 ; 汗 波 器 可 分 成 下 列 几 类 。 

《i ) 任 过 滤波 输 ”这 是 以 比 截 止 频 浴 低 的 一 例 为 通 带 ， 高 的 一 倒 为 了 组 
牙 的 小 玻 可 。 

(Ii) 高 通 这 波 器 ”反之 ,这 是 以 商 的 一 贫 为 通 带 的 浅 波 器 。 

(il 花 通 滤波 器 ”这 是 在 耳 个 有 限 频 率 之 间 为 通 带 , 入 侧 为 阻 带 的 煤 
让 星 。 
(iv) 带 阻 江 波 器 ”这 是 与 6 让 相反 的 读 波 器 。 
是 秆 ,也 将 上 其 两 个 以 上 通 带 的 窍 玻 器 。 
延迟 网 店 一 是 使 信号 有 一 定时 有 并 延 六 的 网 烙 。 
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变 减 校正 网 略 一 一 传输 楼 在 趟 同 的 频率 上 显示 出 不 同 的 窒 碱 特性 。 因 
此 在 长 中 询 . 上 传 答 册 号 时 , 为 了 保持 居 号 的 明了 度 ! 有 必要 把 这 个 六 泪 特 性 
控 正 成 同样 的 玫 碱 。 上 共有 这 种 性 质 的 就 是 赛 减 补正 网 糖 。. 

相位 校正 网 业 一 一 性 质 同 上 ,但 为 校正 相位 竺 入 有 乌 网 炸 。 

其 他 , 最 然 还 有 变压器 、 剖 减 跨 等 传略 线路 , 得 在 本 书 中 ,主要 对 询 汗 波 
请 的 问题 。 


8 四 端 网 格 的 春 达 方法 


, 今 在 图 15.1 内 ， 取 两 对 映 子 匡 ' 和 22'， 定 出 各 个 电压 电流 
访 , 五 , Fa I 之 方向 如 铺 头 所 示 。 
四 端 网 格 的 性 质 因 而 由 这 四 个 变数 
之 加 的 关系 所 规定 。 鸭 了 求 出 这 个 
关系 ， 我 们 作出 在 第 1 和 第 2 陆路 


闪 合 有 这 天 对 蝶 子 的 回路 方程 ~、 图 15.1 
位 2 了 一 户 《一 工 ， 2,.., %), 
六 | (15.1) 
FF,=0 全), 
由 此 ,消去 I(I9 诗 3)， 可 得 
ti 了 1 十 四 1 了 4 十 6 .+d s=0, | (18 9) 


”全 3 bls ca 1+ daF a=0 

形式 的 鸯 个 独立 的 一 次 式 。 有 时 I 和 Is 不 是 名 立 的 ， 在 这 种 情 
部 下 ,回路 方程 仍 倒是 (8. 册 的 形式 ,但 不 部 奕 成 以 3. 驴 那 样 的 负 
立 的 两 个 一 欢 式 。 我 们 虽然 求 出 了 (15.2) 的 形式 来 规定 四 端 网 
乎 , 担 它们 毕 和 项 在 处 理 上 是 丰碑 便 的 ,所 以 通常 有 解 外 其 中 两 个 蛮 
量 的 形式 。 例 如 ，, 和解 出 Ja 和 Ia, 可 得 、 

Ti—Y Vt Ys, 

Ta—Y Vit org. 
我 们 还 可 沪 便 地 把 宇 届 天 成 填 障 的 形式 
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1 Yu Ya . 
. (DO y (py ). (15.3) 
这 个 (由 是 作 “ 导 站 类 障 "。 同 样 ， 按照 所 泛 两 个 变量 的 不 同 , 还 
有 下 列 的 表达 式 : 
(有 站) 有 ze 人， (阻抗 垂 阵 ) (15 .4) 
， Br 
(站 -CC 8).), G5 .8) 
p)=-(2 p)(_7). (镇 联 答 陈 ) 。 (15.6) 


在 最 后 两 式 内 , 条 用 一 Is 是 为 了 使 用 上 的 性 便 。 此 外 ， 也 有 解 出 
Ps 和 五 驶 7 和 五 的 式 子 , 但 着 将 酚 对 器 子 交 换 , 就 变 成 上 式 ， 
直 于 在 物理 上 住 质 相册 ,所 以 流 有 特殊 考虑 的 必要 。 另 外 ,所 有 这 
些 硝 达 胡 潜 不 是 泛 常 可 能 的 ,但 由 于 总 可 以 表 成 (6, 人 的 形式 ,所 


及 在 这 些 表 太太 法 中 总 有 某 种 是 可 能 的 。 


考 特 这 类 式 子 右边 的 变量 看 为 输入 ， 那 末 左 边 的 变量 就 迹 成 
相应 的 办 出 , 重 阵 的 各 个 元 素 都 是 传达 柄 数 ,但 只 有 最 后 的 伍 联 年 
障 是 例外 ,1 端子 侧 不 加 措 号 时 , 由 于 不 能 独立 定 出 P 和 了 ,所 
玉 不 能 把 它 看 成 为 验 入 ， 因 此 4, B, 0 和 号 就 不 一 定 是 传达 丙 
数 。 可 是 ,这 个 垂体 在 传输 四 端 网 烙 理 脸 中 考虑 起 求 非常 方便 通 
常 以 上 表示 。 


这 到， 最 好 : 写 册 谨 抗 邱 便 、 总 策 答 降 以 人 之 疝 的 这 换 式 
Yn 13" 1 Za 一 | 站 | 
a yo -TH pa - 基 1 —1 a 
(2 oo I Tm ~ -二 (人 ~ 
Zu Zad | 王八 一 了 aa Yu/ CO\L 


A ”)—- 1 /i =- A | 
COC pi Ya\i?| 了 1 za 


一 一 一 
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其 中 [Z| 一 ZZm 一 2Z122ay | 了 | 二 Yn 了 一 YY | 不 | 一 4D 一 DBO， 上 晒 便 ， 
世 基 好 求 出 辖 大 阻抗 ( 导 策 ) 的 表达 式 。 在 四 碳 网 苦 22' 端 子 上 联接 一 个 阻 议 


Zi 时 从 3 市 着 大 的 阻抗 { 圣 攀 ) 为 
Fy AV s+ Bi—1in _ 可 十 并 


ea es A 
1 OVDOIs) CZ,tD 
Dt 二 
一 到 12 — wi "9 
11 Bt 了 Fo To bE 
_ = Fi Fm 
TA Lh 3 
4 下 11 Fat+ Ys 14 了。 十 下 


(Zs = Ya Ym 2 Ts— Zs), 
可 是 ,， 如 $7 所 述 ， 对 于 由 芋 ; 上 ,0O 及 型 构成 的 集中 秦 煞 网 
和 略 ， 由 于 在 (15.1) 的 亲 数 之 问 有 Zw 一 上 ;的 关系 ,所 以 在 :5.8) 
内 , 凌 战 


了 ta 一 了 ai。 (5 .7) 

这 表明 百 易 定 理 是 成 立 的 , 这 样 的 爽 烙 叫做 互 易 网 烙 。 在 其 他 和 矩 
障 中 ,这 种 关系 表现 为 星 

Ts 一 2 C=, |KI=1. (15 .8) 


下 面 ,如 溉 有 特殊 声明 ,所 考虑 的 都 限于 互 易 的 网 竺 。 
以 上 讲 了 四 问 网 烙 的 外 种 珍 达 形式 。 除 此 之 外 , 还 有 各 种 表 
达 厂 法。 其 中 之 一 是 对 到 达 这 些 端子 上 的 电压 和 电流 , 考 应 其 小 
的 传播 形式 ,对 于 传输 网 络 ,这 是 v- 
一 种 重要 的 表达 五 法。 现在 考虑 


1 7 
15.2 那样 的 ,在 四 端 网 烙 的 两 “一 2 
对 映 子 上 联接 适当 传输 入 的 情 。 “多 ~ 
形 。 灿 以 后 $19 所 述 , 傅 粮 研 上 图 15.3 


的 泡 压 和 电流 都 蚌 大 射流 和 反射 商 , 就 各 个 波 而 富 , 电 时 与 电流 之 
比 等 于 由 威 牙 决定 的 常数 波动 了 芽 抗 Zo。 所 以 不 必 规 定 电 压 各 电 
证 两 省, 为 了 方便 ,进行 标 称 以 后 ,只 需 写 出 

v= PV/v Zo=~v Zol. 


Em gn ce a 


44 刻章 四 映 网 峙 
于 是 在 国 中 的 四 端 两 糙 内 ， 如 果 合 Vi 2;3; Diy Dts 赂 为 大 射 访 和 
反射 波 ; 则 一 个 四 端 岗 桔 就 规定 了 这 四 个 波 之 间 的 关 陀 。 这 算是 
第 四 种 喜 达 形式 , 朗 “S 和 失 阵 ”的 形式 身 

He S11 il1 
(®)-(0 se) 人) (15.9) 


估量 


对 于 互 易 现 烙 , 世 有 is 一 心中 。， 具 四 电网 络 琴 侧 现 看 矿 路 ,可 以 雯 


优 地 画 成 图 15.3 那样 。 就 是 说 ,S 条 
所 位 规 定 了 有 限 外 部 阻抗 情 玉 下 的 性 
质 。 在 这 种 意义 下 , 它 是 一 个 工作 特 


图 5.3 性 矩 醒 。 
此 外 , 还 有 电流 传输 条 数 、 电压 传输 系数 的 表达 ， 和 影 象 参 数 
的 表达 ,这 些 特 在 另 一 节 内 计 葵 。 
按照 上 进 的 各 种 表达 形式 ， 必 须 取 四 个 参数 才能 完全 规定 一 
个 四 端 网 烙 , 在 互 易 的 情况 下 ,必须 取 三 个 参数 。 


EGG 传 输 系 数 


供 号 的 传输 网 烙 是 四 端 网 客 时 ， 它 的 输入 端 和 输出 端 各 按 电 
浙 和 番 堆 , 写 们 的 阻抗 的 值 一 般 是 有 
隅 的 。 于 是 ,这 种 使 用 状态 下 的 博 输 
特性 可 以 用 -- 些 参数 表示 出 来。 

1) 电流 传 慷 系数 在 图 16.1 
内 ,如果 输 大 端 有 一 个 内 阻 为 无 穷 大 图 16.3 
的 电流 源 , 输 出 端 联 楼 一 个 有 限 什 的 电阻 Bs, 此 时 , 囚 人 与 壤 出 电 
流 之 比 由 下 式 定义 : 


— i 


上 Rn; 


各 ”在 第 二 篇 内 将 舒 和 朋 沪 汪 限 。 


Ce ee 


Pd 


$16 请 办 采 趣 4 
这 和 54 所 壕 的 仿 达 画 数 相反 , 分 于 是 输入 , 分 世 是 输出 ， 以 
后 知道 , 这 种 式 了 于 在 理喻 上 是 方便 的 。 这 种 范 数 是 情 达 夯 数 的 倒 
数 , 习 惜 上 称 之 为 们 办 系数， 
2) 电压 传输 系数 ”图 16.2 内 ,在 电源 内 阻 为 零 ,输出 蜡 电 阻 
海 有 限 值 的 情 纲 下 ,可 立成 


N=b+ V1 BGs+ 4A= ey (16.9) 
2 让 .3 了 1 了 


3) 短路 传输 系数 和 开路 传输 系数 ”在 图 .38 内， 电源 侧 为 
有 队 的 电 租 ,英和 载 电阻 沟 2 或 9 时 ,各 可 束 左 


_4o 一 BG +D= + PF , | 


"Is 一 并 


1 .3 
Rt 1 ( ) 
Ha 


No= pe “OB:+ A 


由 此 知道 , 将 四 总 网 络 反 向 联接 时 于 和 广 仍 不 变 。 以 上 四 个 全 
输 系 数 也 是 四 问 网 络 的 一 种 衫 达 形 式 。 

4) 工作 佑 输 邓 和 数 ” 这 是 图 16.4 内 两 个 藉 谱 电阻 都 为 有 限时 
表示 傅 输 特性 的 系数 ,基准 电压 取 为 图 示 的 电源 电压 , 在 图 16.5 
那样 的 电源 和 员 载 之 阅 ， 联 楼 一 个 使 这 两 个 电阻 相 匹 本 的 理想 变 


4 疗 草 四 端 了 两 略 


压 器 时 ， 粮 出 电压 就 是 无 源 四 端 网 糙 加 载 上 最 大 的 粮 出 电 汗 四 。 
因此 ;我 们 才 成 下 烈 形 式 : 


=~:_1 /fs Vo 
5 Va 2% RR py’ (16.4) 


实际 上 ,这 就 是 上 短 陵 的 Sz 的 倒数 。 

5) 反射 传输 系数 ” 壤 入 如 图 抗 已 炙 匹 配 时 ， 输 入 阻抗 ;等 
于 上 访 ， 办 大 电压 胞 为 Voi/z。 但 一 般 情况 下 的 萤 大 电压 个 是 这 个 
Voi2, 由 于 不 匹配 时 ,可 以 考虑 有 一 部 分 的 Vo2 反射 回来 。 这 就 
可 下 


1 一 0+ 由 Vo (16.5) 


这 个 卫 称 为 反 缠 估 输 系数 。 它 就 是 5S 算 障 的 Sy 的 倒数 。 
这 里 ;还 可 把 B 和 了 的 表达 式 求 下 去 。 


5 >] 姑 4+ 了 半天 B+VERCTY 蝶 Dj 


=$(W Hut 如) (16.6) 


Ra 1 s,s [RB 
二 二 本 -一 = 二 一 一 - 
ZB NE + 了 7 家 瑟 B+ RRy0+ 再 。 


2.— FP R, 1 二 ， vy 天 
二 十 一 一 一 一 UO- ,iD 
Rr v FiPns Ma Ra 


_ NRs+ NR 


NEHER* 人 


$17 影 象 参数 
两 个 普 如 阻 抗 如 果 各 等 于 四 端 网 烙 的 西 个 输入 阻抗 ， 那 未 由 
于 在 联接 点 没有 反射 ， S 算 阵 变 成 对 角 灵 元 索 为 零 的 往 单 形式 。 
影 象 参 数 就 是 这 种 状态 下 的 表达 形式 。 
在 图 17. 工 内 ， 妇 果 四 妖 殉 和 络 的 22 端子 .上 接 有 阻 统 #0s 了 时， 
乱 ”时时 由 电源 有 有 最 大 的 功率 供 季 页 瞻 。 
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1 映 的 输入 阻抗 为 Zol 反之 ,如果 11 问 子 上 楼 有 了 峙 抗 Zo 时 ， 
22' 庙 的 输入 阻抗 为 Z0a, 那 末 这 样 丁 个 阻抗 Zor 和 Zos 谣 称 为 影 
条 阻抗 。 


a Zo 


17 .1 
当 两 个 烷 端 阻抗 是 影 象 阳 搞 时 ,也 可 求 出 如 图 17 .3 状态 的 与 


工作 情 输 柔 数 相当 的 系数 
启 ; 一 1 oa Vo — A Vi {17.1) 


2 ot rs A od 了 sa 
全 叫 作 感 象 传输 条 数 ， 由 公式 


Y=0+ijB= nD, (17.2) 

定 习 的 y 了 是 作 影 象 傅 糖 基 。 的 实 部 a 叫 影 象 赛 减 , 蚀 部 8B8 岂 县 
和 象 相 位 全 。 

其 次 进 虚 将 这 种 和 央 数 用 四 端 奖 条 过 数 来 洪 达 。 首先 ; Zor 和 2m 习 肝 沛 
足 

十 加 DEn+B 
P01 = DZ TD 1 他 CBT 

岂 此 得 到 


出 了 于 17T1 是 条 喘 短 路 时 的 欢 入 阻 琉 ; 邻 管 为 Et 则 通 贡 瑟 成 
Zu=~ ZnS Hoa=~v ZZ 。 
就 是 襄 ， 影 角 旭 抗 是 柱 英 开 胎 和 床 问 短路 时 的 两 个 输入 阻抗 的 儿 何 于 均 。 对 
于 情夫 量 ,把 (6. 合式 的 Rr 和 和 Ba 分 晶 代 以 Zor 和 ogy 即 得 
eSr—v ADt+v BC. 
这 里 利用 4 一 BC=1 的 关 勾 ;可 得 
四 ”也 有 人 把 zs 和 户 甬 过 来 让 用 。 
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Er 一 Al AD—~v BO. 


外线 得 到 
eosh y— ~v AD, sinh y=— ~ BO 
以 及 z 
| 用 me 一 一 一 -一 
sooth 中 一 4 一 一 pa PR 一 A/ Zo I (7. 4} 
反 产 3 尼 可 得 下 列 诸 式 : 
| 52 coosh ys, B= Zo Binh yy 
入 (17.5y 
, pe 
= h Do= ,| .eosh 
Vv ZoZon I / ol ' 


pp 心怀 入 YY FogO— EnaGoth 了 3 | 


- .~ 一 17.0Y 
Zia— Vv Zazon othiy 1. A 


§ 18 四 端 网 络 的 竺 合 
两 个 四 丹 网 烙 如 图 18 .那样 串联 时 ,总 的 胃 抗 矩阵 朗 是 这 两 
个 四 问 两 烙 的 阻抗 矩 际 之 和 。 可 是 , 这 时 每 
个 四 奖 网 烙 各 对 映 子 必须 满 是 传 辐 四 端 网 烙 
的 条 件 ,部 电波 的 大 小 相等 ,证 向 相反 。 如 果 
在 一 个 四 端 网 阁 的 一 对 端子 上 联接 一 个 理想 
变压器 , 则 这 个 条 件 恒 能 满足 。 
图 18.1 同样 ,如果 象 图 18.2 那样 并 联 , 则 各 个 
导 炎 矩阵 之 和 即 是 总 的 导 生 矩阵。 此 时 也 必须 有 芭 上 的 条 件 。 
图 18.2 18.3 


图 了 8.3 的 复 联 ,对 于 传输 四 端 现 秸 是 很 重要 的 。 这 时 各 个 钳 . 
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’ 腾 徐 阵 之 积 即 为 总 的 锁 联 算 阵 。 这 也 是 镇 联 年 孟 名 称 的 来 由 。 


$ 19 简单 的 四 堪 网 料及 其 变换 
， 为 了 帮助 理解 ,我 们 考虑 一 些 人 简单 的 四 端 限 烙 的 实例 。 

1) 梯子 形 网 燥 ” 随 19.1 的 两 个 网 络 是 最 基本 的 。 它 倘 的 第 
联 短 阵 分 别 为 


DCN) 


| 1, 形 网 德 (图 得 .2) ， 工 形 网 络 ( 图 芭 . 且 ，z 形 网 烙 ( 图 区 ,4) 以 及 
一 般 的 梯 于 形 卫 烙 (图 雪 . 吕 都 可 看 成 这 些 基 本 网 箱 的 镇 联 , 宅 们 
的 镇 联 乍 生 可 霄 成 并 9 .已 形 式 的 算 阵 的 乘积 。 


图 地 .4 
工 形 和 于 形 的 相互 变换 式 如 下 : 
、 4 _ 4 4 
A 1 2 一 | 


(d= 2Z12a+ A 


pa ~ pA 
1 2 ” ZtBii2Bo ”25 十 2 二 


50 名 8 棍 四 端 关 和 烷 
不 变 鬼 网 络 , 它 有 下 列 关 系 : 
F111— Lag 11 一 了 ss， 肛 = 二 十， N04, (19 .2) 
有 起 的 是 此 时 可 分 
Za— Lithia LoL11 Ll \19.3) 
而 2 和 2, 都 是 可 实现 的 阻抗 。 在 图 19.6(@) 和 (9) 内 ,把 输入 和 


` 输出 病 串 联 后 测 出 的 阻抗 就 是 22。 和 22b (图 内 的 理想 挛 压 胡 与 


$ 18 所 述 的 有 相同 的 意义 )。 直 上 式 , 反 之 可 得 
Zu— (ZotZ) /2 Zua— (LaZr)/2, (19.4) 
这 说 明 一 个 对 称 的 四 剖 网 稿 可 以 用 两 个 二 映 阻 抗 表达 出 来 。 


(让 了 
图 “地 .6 图 1.60? 

如 果 对 称 四 蜂 网 烙 在 构造 寺 也 是 对 称 的 ， 味 来 可 把 它 分 成 图 
19.7 那样 用 六 联接 的 两 部 分 , 在 图 19.6( 四 内 石 一 万 状态 时 ， 联 
接 科 内 的 电流 为 持 , 而 在 (外 图 内 五 = 一 了 J 状态 时 , 其余 联 接 米 内 
的 电流 为 惟 。 此 时 在 图 划 .8 内 , 取 它 的 -- 咎 ,如 卫 一 1s, 者 电流 
的 联接 秋 成 为 开路 ,其 余 的 为 姓 路 ,这 种 状态 测 出 的 阻抗 朗 为 2。， 
开路 和 短路 对 诸 后 测 出 的 阻抗 朗 为 乡 ， 这 就 称 为 二 等 分 定理 。 


= 国 呈 时 四国 : 


图 19.7 图 的.8 


在 图 19.9 和 的 对 称 格 子 形 网 烙 内 ; 应用 二 等 分 定理 , 图 中 种 支 
的 限 杭 就 是 各 和 2. 因此, 对 称 四 端 了 网 禾 疗 本 以 表 怀 对 移 格 子 


= 一- = 一 一 = 一 一- Pa 二 
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图 19.9 图 19.10 


` 形 网 络 四 。 
时 19 .10 为 对 称 格 于 形 况 粘 的 一 个 等 效 网 烙 , 此 和 外， 还 有 许多 
其 他 的 等 致 网 烙 。 
3) 反对 称 四 端 网 烙 .如 果 一 个 四 端 网 络 ( 或 一 般 多 器 网 络 ) 
的 阻抗 短 隘 是 男 一 个 四 端 网 烙 {多 蝇 网 烙 ) 阻抗 算 障 (Zi) 的 复 短 
障 形 式 ， 即 BB{24y) 司 ， 胁 称 这 个 四 端 网 和 烙 为 另 一 个 四 端 网 络 的 倒 
量 网 烙 。 所 捐 反 对 称 网 烙 ; 即 是 左右 两 对 映 子 交换 后 ,所 成 的 两 烙 
为 原来 四 端 赔 糙 的 倒 量 网 烙 。 在 这 种 情况 下 ,下 烈 关 有 系 是 股 普 的 : 
pA 一 县 0 了 as， 和 5 一 天 0F 11, 19 = — Bor 1s, 
B= RO, ZoZo0— Re. | 
特别 是 对 于 具有 对 称 舟 反对 称 画 性质 的 四 端 网 烙 ， 


Sap 一 中， Lo™ Loa— Po, So=81 = 2 七 和 ， {19. 合 
4) 传输 厂 ”在 图 19. 开 内 ,长 为 的 一 自 咎 的 站 吉 联 


一 个 电源 ,接收 问 接 有 菏 个 阻抗 ,发 与 接收 端 相距 = 处 的 电流 和 电 
压 为 上 和, 在 wm 十 ew 点 迁 的 电流 和 电压 为 计 中 和 4 十 go， 糖 覆 


(19.5) 


ee rt | 


， 1 - 1 1 r r - 
" ;大 " 上 诺 妆 秆 雇 志 5- 一 蔬 者 注 i +” .i ~ ] -上 


FS. 主 8 查 四 端 网 圭 

是 内 型 的 分 布 套数 殉 络 , 但 在 微小 区 间 dw 上 , 可 认为 它 含 有 图 
19.12 那样 的 微小 元 件 。 因此 , 串联 元 件 zdw 上 的 电压 降 和 并联 
元 件 jaw 内 的 分 路 电流 各 为 


t dy = Hi 
z " ? | (19.7) 
par, 
把 宦 卫 破 | 有 
Be dw 9 
解 之 可 得 z 
"eo ,| (19.8) 
2 一 9o8 十 908 7 
Yao=A0 
其 中 


y= Zo= v2/y. (19.9) 
这 两 式 的 第 一 项 是 由 渤 电 庙 到 接收 庙 伟 播 的 行 波 、 第 二 项 是 反方 
向 的 行 六 。 扣 久 搂 眉 问 的 杀 储 多 一 了 辣 ， 朗 得 


HT— Zo ， 
Fs 十 Bo 


“ 字 的 右边 的 条 数 是 反射 波 与 入射 波 之 比 ， 朗 反射 系数 ， 当 2 一 2。 
时 ， 芷 变 成 敌 , 反 草 流 消 拓 ， 而 


ty = 


(19 .10) 


中 一 a0 = te, (19 .11) 
在 渤 电 剖 , 坦 处 但 抗 为 和 
z (2 一 Go: (19.12) 
内 此 ,在 如 咯 上 具有 重要 的 意义 , 它 叫 作 波动 阻 红 。 历 史上 , 伟 
榨 杰 理论 是 影 象 寡 数 理 栓 的 基础 。 
一 4 20 ,电抗 四 坊 网 精 


一 般 的 四 端 网 络 理 篇 将 在 第 二 篇 内 人 述 ， 由 于 电抗 四 端 网 糙 
在 下 一 章 以 后 所 起 的 传输 四 端 网 女 的 识 计 上 上 是 必 不 可 少 的 , -所 以 
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这 里 简单 地 讲述 所 的 实现 条 件 和 构成 五 法 。 
在 图 加 .1 内 , 壹 入 输出 加 子 上 部 接 以 理想 变 压 此 ,这 样 可 以 
作出 一 个 一 痢 网 烙 , 宅 的 阻抗 为 
Fo Br Fnd + Zaad’, (20. 1) 


因此 ， 电 质 四 端 网 和 略 的 轩 抗 垂 症 所 a Lh 
amen NTs [| | 
4 大 二 次 形式 (20.1) 是 电抗 丙 


数 。 以 后 会 知道 ,这 也 荐 实现 的 充分 
条 人 性。 这 个 条 人 性 可 吾 成 下 列 定 理 。 图 20.1 

定理 如 为 要 Zu Zis Zr 是 电抗 四 喘 网 焙 可 实现 阻抗 矩 隙 
的 元 于 , 必 须 而 且 只 须 它 们 具有 下 列 形 式 : 


1 = A A 
Za 一 她 十 交合 Es 十 两 守信 ， ‘20. 2) 
0) nm 
了 7 一 十 令 he + My, 
持 且 成 立 下 列 半 这 : 
Mi M0, 
Man — hm0 (v=, 1， "a coj) 。 (20.3) 


上 式 内 ,一 个 极点 的 有 关 部 分 很 容易 实现 成 图 20.2 的 形式 。 


对 于 其 他 部 分 也 一 样 ， 精 果 

Er 总 的 网 烙 是 图 20.3 的 形式 。 

如 这 就 表明 上 壕 定 理 内 的 条 件 
A A 也 是 充分 的 。 

， 图 30.3 这 就 是 Uauer 证 朋 说 部 


分 分 式 网 籍 ,对 于 导 炳 和 矩 征 也 能 进行 同样 的 操作 ,还 可 以 对 这 上 部 年 
际 变 替 地 条 用 这 种 分 离 厂 法 ,得 出 过 分 式 形状 的 实现 。 
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已 运 讲 过 ,必须 有 三 个 画 数 寺 能 规定 一 个 四 冰 圆 略 , 但 对 于 电 
抗 四 映 网 络 ，、 只 要 有 应 个 男 数 已 足够 了 。 这 两 个 一 数 能 有 各 种 取 
法 ,其 中 之 一 是 取 Za 和 环 g( = 了 这) 。 

从 


(20 .全 


需 出 ，Z 的 午后 和 概 所 必须 与 Ca 一 4 如 8 的 奇数 阶 的 笋 版 和 醒 鼎 
相 一 致 。 由 此 可 求 出 222 的 所 有 的 堆 点 和 极点 。 客 昔 哪 一 个 是 这 
种 点 ,可 从 点 前 后 的 符号 简单 地 决定 出 来 。 这 样 , 除 一 个 一 定 的 乘 
数 以 外 ，2aa 是 唯一 确定 的 (22 在 虚 刘 上 是 下 实数 )。 在 2aa 决定 
及 后 Za 际 罕 导入 也 稚 浴 一 地 湛 定 出 来 。 于 是 , 定 出 分 母 和 分 子 
的 最高 次 系数 为 1 的 a3? 分 必 为 Hao 对 应 的 po 为 Sis? 各国 | 
的 2 和 Zig 本 表 碟 
Lay= sg Bis ho . : (20.5) 

因此 ，: 根据 Ziiy 2ax 和 实 常数 请, 便 紫 快 定 一 个 四 昨 网 和 络 。 以 上 
藤 要 三 个 画 数 ,但 由 于 Z1; 是 电抗 画 数 , 葵 的 是 Z11 十 4 一 个 画 数 ， 
由 此 很 容易 把 24: 和 上 上 分开。 
“此 外， 根据 $16 所 还 的 六 和 育 或 8 和 了 荆 , 也 能 作出 这 种 规 
正 。 

其 欢 简单 地 讲 一 种 重要 的 第 联 型 实 更 万 法 。 它 适用 于 滤 谈 右 
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牺 造 的 实现。 俐 豆 葵 证 丁 O11 开 [ LE, 
(Ci)} 2 和 Zr 有 公共 极点 时 ， 取 留 烙 中 的 小 省 为 版 ， 作 下 
天 的 分 离 : 


2 hi 
ZZ ZZ i (20.0) 


这 就 分 出 了 一 个 电 联 的 电抗 二 痢 网 络 。 
(ii) 对 于 四- 和 8 进行 同 释 的 操作 ， 就 分 出 一 个 并 联 
的 二 总 网 烙 。 网 


(过 ) 改 不 能 进行 上 上 述 分 离 的 画 数 为 | 
ZZ 澡 和 2 人 绚 , 求 i 
pt (20.7) Cc 

的 急 。 沙 根 为 纯 填 数 jws, 则 利用 Brune -上 


的 第 4 步 , 同 料 得 出 醒 2.4 的 网 略 。 其 中 图 20.4 
Di=27 (03) /Ja 
La {2 (ja) — /2 >0,| 
La'+Li + La =—0. 
洲 (20.7) 的 根 为 实数 o, 划 可 将 上 上 式 内 的 jos 换 成 ec, 但 <0, 
对 于 复数 根 AT 十 ja zy>0， 则 由 下 列 各 式 : 
ZIT (HT) SatijB) 


(20.8) 


= tart Bm) 21, 

CT 一 (ay 一 有 AN (We tp) 2 

2 和 (二 一 有 十 人 1 二 和) y+) 4， 

8s 一 工 /7， | 
03=— {py yo/ pT) 

71+ Lai+t+La'=0, 

二 Qs 二 Cy = 

Or!=— La{ (tp) L021) + (1 LO0s)}, 
LaLOs0, C42 ?=1 
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求 出 各 个 元 件 ， 精 果 得 到 图 20.5 形式 的 网 络 。 宅 可 以 用 图 20.6 
尊 样 的 有 全 区 合 秋 轿 的 网 咎 实现 出 来 。 


L, tl Ls CE 


图 20.5 图 30.6 


以 上 是 镇 联 型 网络 的 实现 , 最 后 , 对 应 于 (290. 鲁 式 内 的 左 , 在 
萃 训 留 有 一 个 未 类 定 的 理想 变 压 右 。 


第 4 章 影 象 参数 理 谊 
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传输 四 映 网 烙 中 特别 重要 的 是 具有 高 级 特性 的 滤波 器 。 影 象 
参数 理论 是 滤波 器 琢 计 三 法 中 最 初 完成 的 理论 ， 与 以 后 发 展 的 工 
作 特 性 理 哈 相 比 较 , 由 于 它 不 能 直接 表示 实际 的 特性 ,所 以 不 是 满 
章 的 理 共 ,但 在 要 求 丰 高 的 情况 下 , 由 于 写 的 简单 ,即使 在 现在 ;了 它 
仍 是 很 有 用 的 。 z 

对 于 滤波 器 , 希望 通 带 内 的 喜 减 小 。 于 是 要 利用 电抗 网 络 来 
构成 , 这 是 常识 。 所 以 这 里 时 论 一 下 电抗 四 映 网 烙 的 影 象 参数 的 
性 质 。 田 于 

Go = vB, Zosr— ~V Za a3 

coth y 一 AI 一 人 aaa | 
Zor， oa coth 都 是 两 个 电抗 夯 数 的 玫 何 平均 。 这 样 的 夯 数 称 
为 ' 昌 画 数 ”。 妨 画 数 在 在 宇平 面 上 正则 。 它 的 符号 有 正 商 两 个 ， 
在 正 实 辅 上 ，2xx, Zaz Yu 和 了 ss 是 正 实数 ， 通 常 选 定 这 个 符号 
使 息 画 数 为 正 实 数 比 较 应 使 。 如 果 如 此 选择 , 则 假定 Zo 在 在 宇 
在 面 上 ,就 有 


21 .1) 


argZorl < DlargZn| 十 喜 |arg 了 aaj < arg》|、 


就 是 说 , 量 画 数 也 满足 正 实 画 数 的 条 件 。 但 它 一 般 昨 无 理 图 数 , 肠 
以 和 和 集中 孝 数 的 阻抗 不 辣 。 | 
在 典 畏 上 上， 由 于 Zi 和 了 aa 都 是 枯 虚 表 ， 所 以 当 它 们 异 号 时 
Zot 为 粮 虚 数 , 同 号 时 为 正 实数 。&@ 而 数 在 虚 轴 上 能 取 正 实数 和 示 
十 数 之 值 。Zu 和 cotby 之 积 ,按照 (17 .6 ， 是 一 个 电抗 负 数 ,及 


BB 第 二 窜 ” 训 昔 富 未 班 鞠 
以 一 个 为 粮 瑟 数 时 另 一 个 是 实数 。 这 样 西 个 画 数 称 为 相互 共 珀 的 
Q 西数 。 

靖 据 以 上 的 性 质 , 实 兽 幸 十 可 分 成 下 列 两 种 区 域 。 

(Ci) Zo 和 Zoos 为 正 实 笋 ，ootpy 为 神志 数 的 区 域 。 

(过) Zor 和 20s 为 犯 获 数 , cothy 为 正 实数 的 区 域 。 
对 于 后 者 ， 肥 分 为 Zor 和 2 癌 符 号 和 蜡 符 号 机 种 情况 ， 且 由 于 
(7. 的 的 Zu 必须 为 炖 韦 数 ,所 以 又 可 分 成 

(ay Zw 和 20s 同 号 时 , cothy 这 1 的 区 域 ， 

(by Zr 和 os 异 号 时 ,了 oothy30 的 区 域 。 
但 由 于 


eay 一 aarfap 一 一 -名 让 字 二 了 [21 ,2 


目 考 起 到 coth y 为 正 实 页 数 , 故 在 右 秆 村 面 ， 
[er| >T 部 wz0， 

才 减 不 能 为 避 。 特别 在 起 轴 上 (iy7 的 区 城内， 由 于 ceoth y 为 纯 什 
数 ; 所 以 Ga 一 0 元 全 诊 有 发 减 。 这 个 区 域 岂 做 通 带 。 

如 果 是 ( 运 fa) ， 出 ezy >1 朗 

a>0, A=kw 为 整数 )， 

这 对 做 第 一 朋 带 。 

如 果 是 人 ) (p) , 则 ez< 一 二 序 

a>0， 有司 一 (25 十 二 号 ， 


这 是 做 第 二 阻 带 。 

这 种 记 抗 四 岗 网 络 的 特性 具有 明显 的 通 带 和 阻 带 ,在 通 带 内 ， 
衰 破 完全 等 于 雳 。 但 这 是 两 个 将 蚁 阻抗 等 于 影 象 阻抗 时 的 情况 ， 
实际 上 ,由 于 普通 都 在 一 定 电 阻 粹 咒 的 情 吏 下 工作 ,所 以 实际 的 特 
人 性 必须 根据 工作 传输 条 数 来 计算 。 现 在 简单 地 考 虚 这 两 个 称 虹 电 
阻 都 是 工 的 实际 特性 。 由 (18. 的 可 得 工作 传 司 系数 


下 一 


$ 21 电抗 四 妃 网 烙 的 影 象 参数 60 
By— 二 (A+B+O+D), (21.8) 


对 于 电抗 四 端 网 络 ,在 且 灿 上 , 4 和 也是 实数 , B 和 0 是 虚数 ,所 
以 


So 一 于 ft(04 十 功 3 (B+0) 


一 IH 于 {(4 一 及 3 一 (B 一 0 对 


-1+ 了 (VY 到 一 2 eosh? 
~{V Bogos— ~ ) sinh? 让 (1 
但 在 通 带 办 , y 一 i， 所 以 上 直接 开 内 遍 为 


( 了 -VS3e com8 二 人 Zs gr) sin? 8, 
且 由 于 oos? 如 十 sin?B 一 4， 当 有 增加 时 ,上 式 振动 地 到 


总 0 Zos 2 1 3 : 
(y Fs NB 至 (VBoZo oo J ) 
之 问 的 秆 , 当 0 和 Zs 都 琅 近 于 于 时 这 两 值 很 接近 。 就 是 静 , 在 
通 带 夫 , 影 象 阻 抗 如 果 接 近 于 两 个 炮 映 电 腻 , 草 实 际 的 究 泪 是 很 小 


的 。 


在 第 一 租 带 于, (21 .加 的 括 纹 再 成 为 


(V2 Zu. -yz) cosh? a {| Zo oa | 
而 在 第 二 几 带 上， 此 成 为 


(Iy 氏 |+|Y 窑 


061 


|) sinh? wx, 


) Binh? e+ (V ZZ COSB a , 


谋 多 为 正 儿 ;上 央 由 于 


{ww 十 才 1 3 半生， 


é&0 久 丰 年 影 象 参 痪 理 话 
故 
S| ?>1+sinh?a™ cosh? a > /4, 

序 工作 衰减 比 影 象 豆 减 不 少 于 6 分 中 以 上 。 因此 在 阻 带 上 , 一 般 
不 考虑 影 象 阻抗 ， 只 希望 影 象 宫 减 充分 大 。 根 据 上 述 ， 作 寻 滤波 
器 时 ,可 以 在 通融 上 使 Zo 和 Zo 与 酚 个 粹 映 阻 杭 尽 量 接近 , 而 在 
阻 带 上 ,使 cothY 尽量 接近 于 | 

可 是 ， Piloty 肖 研 以 过 Zo Zo0s 和 cothy 必须 满足 的 共和 忻 。 
这 就 是 : | 

(i Zooth yy 和 Zoac0thy 痢 是 电抗 画 数 。 

《这 ) 对 于 正 实 数 的 和， coth y 这 1。 

Gii) ooth y 一 工 的 根 , 除 砷 轴 上 的 以 处 ,都 是 偶数 阶 的 。 

(iv) 在 cothy 为 奇 款 阶 1 的 第 一 绷带 和 第 二 阻 带 的 分 界 点 
处 , Zor 和 Zos 之 中 ;有 一 个 为 0 或 00, 另 一 个 为 有 限 值 。 

虽然 考虑 这 些 条 御 可 以 进行 上 速 的 近似 ， 但 此 时 对 于 2m 和 
Zoz, 分 别 考 虚 

Zo = 03 已 下 Zo iio 

更 为 三 使 。 前 者 是 对 称 洪波 器 的 情 吏 , 后 者 是 反对 称 的 情况 。 对 
于 这 种 出 税 ，( 噶 . 必 的 括 弧 内 有 一 项 消 兴 了 ， 但 与 分 中 考虑 的 和 Zoi 
和 Zoa 相 比 ,其 他 的 特性 和 并 没有 变 坏 。 

下 面 简单 地 各 这 实际 的 设计 方法 。 


局 观 定 天 型 和 于 请 导 型 方法 全 
若 有 郊 个 四 端 网 和 格 俩 联 ;, 各 联接 点 处 的 影 象 阻抗 咎 此 相等 , 划 
笃 体 可 看 成 为 一 个 四 端 网 烙 , 窜 的 影 象 阻抗 为 Zor 和 2Fo.:i 影 象 
传输 量 是 
y 一 入 十 ya 十 二 3。 (22.1) 
知 。 蓄 也 时 和 作 2obal 的 方法 。 


$823 定 皇 型 和 机 解 时 型 方法 1 
这 种 由 各 个 网 烙 的 特性 能 能 简单 地 表示 出 全 性 的 特性 是 影 人 象 贿 数 
的 一 个 特征 ， 也 是 Zobel 无 法 的 基础 。 车 于 个 已 知 特 柱 的 简单 网 
和 略 的 第 联 , 可 以 得 出 高 级 的 特性 。 这 种 基本 的 网 烙 就 是 “ 定 五 型 


和 和 "“m 议 导 形 ” 了 
a) 定 长 型 图 22.1 的 工 型 网 烙 , 若 满足 
下 出 关系: 了 
Zs 一 下 为 实 党 数 ) ， (22.2) 
则 称 为 定 长 理 山 和 焰 。 图 22.1 . 
作为 最 简单 的 博学 ,可 以 考 谍 51 一 A 上 ,Za 一 14hO, 且 族 
ps 1 f 
人 用 ? AAA 了 人 os {4 = jo (- fo ); 
则 


oor- 1 — 2 ,， Zor Riv 1— 3, 
-过 如 
wthy 一 #1- 去 ， 、 | C22.8) 


就 是 新 ， 这 是 截止 冉 率 为 人 0 一 .1 的 低 通 洪波 器 。 但 通 带 内 的 影 象 
阻抗 不 是 一 定 的 , 芽 带 内 的 衰减 特 往 也 不 每 碘 。 下 面 的 mn 散 导 型 
便 能 补 这 个 不 足 。 

b) sn 网 导 型 

由 于 / . 
Zo Za Pu, cothy 一 以 Zi， 


如 果 取 参数 为 21 :一 多 ij/mm， Tuazon 的 网 烙 ， 有 


Zor 和 原来 的 一 样 , 但 传输 量变 成 忆 式 中 的 7m: . 


coth ym = 290.4) 


这 种 网 铬 一 般 称 为 加 论 避 型 网 糙 。 
”一 图 23.1 的 和 rt 欧 导 型 网 铬 如 图 22.9 斯 示 , 且 (28. 革 式 训 成 
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Zor= RV I 了 一 R1— Hm 


中 


(C23. 
coth yo= 工 VI 一 方 - 
这 个 网 烙 在 有 了 有限 的 频率 下 有 一 点 可 使 赛 减 为 
2 无 务 大 ( 赛 减 极点 ) 。 这 频率 就 是 使 cothy 一 1 
ve 的 局 时 副 


| 


- 1 
图 322.32 人 -一 二 一。 (22.6) 


由 此 可 知 , 车 对 加 在 0 与 工 之 间 适 当地 选 一 个 值 ， 则 可 使 赛 减 极 
点 出 现在 阻 带 的 任意 点 上 。 如果 ?nr 值 很 小 ; 旧 讲 厂 极 点 接近 截止 
频 环 ， 并 且 衰 厂 务 剧 上 升 , 而 在 较 天 的 '8 值 上 ,衰减 变 小 。 因 此 ， 
如 果 取 车 于 个 不 向 m 值 的 这 种 网 糙 , 把 它们 在 影 象 阻抗 相 王 配 的 
情 壹 下 铺 联 起 来 , 则 可 得 到 总 赛 碱 很 大 着 且 惫 剧 上 和 开 的 一 个 网 和 略 。 

至 于 影 象 阻抗 ,当然 Zor 的 一 倒 等 于 定 玉 型 的 特性 阻抗 ， 另 
一 全 的 Zowm， 当 m=0.6 附近 时 ， 在 通 带 内 很 寅 的 范围 上 上 比较 接 
近 于 。 丈 就 是 衣 , m 眶 导 型 在 钥 岳 特性 上 有 所 改善 。 因此 , 制 
作 上 偿 的 复 侣 溃 波 加 时 ,在 旋 的 商 籼 ;可 以 联接 具有 上 壕 上 阻抗 的 网 
烙 。 : : 

以 上 , 我 们 在 定 玉 型 的 Zor 便 进 行 一 定 的 变 措 ,这 就 是 所 请 
率 联 % 变换 ,与 此 对 应 的 ,在 Yos 侧 进 行 一 定 的 变换 ,就 得 到 并 联 
mm 交换 。 

如 果 在 这 样 得 到 的 mm 芋 导 型 网 和 烙 的 Zosm 便 再 进行 语 变 接 ， 

那 林 一 定 得 到 更 高 一 般 限 抗 特性 的 网 格 。 但 其 窒 咸 特 狂 和 一 次 变 
换 的 相同 。 


§ 28 对 称 和 反对 称 淹 波 器 
"名 钦 讲 过 ,对 称 四 蝇 陋 补 可 以 用 酒 冲 阻抗 Zs A 表 达 出 来 。 


#423 对 称 和 民 对 称 涉 下 由 83 


由 此 算出 的 及 但 才 数 为 

Fo— Bon Fo= Vv Loy) 

28,1 

2 coth y mv BD 十 ww Zr! La, } ‘23,7) 

盯 而 得 到 
coth -~ 村 -一 -27 万 ， (23.2) . 

大 可 和 表 移 

Fe Zoo0th +, 和 一 和 tanh 方 。 (23 .3) 


但 由 于 2Z。 和 Z 是 独立 任意 选取 的 阻抗 ,所 以 Zo 和 coth 六 除了 


相 百 必 须 为 妨 画 数 的 这 一 限制 外 ,其 他 完全 是 自由 的 。 固 此 , 通 带 
上 Zo 的 还 近 和 幅 带 上 coth(y/2) 的 逼近 是 独立 的 。 于 是 对 于 对 
称 网 络 , 代替 ooth yy 我 们 考虑 coth(y/2) [或 tanh(y/ 台 3 可 使 
于 题 变 得 非常 简单 。 

对 于 截 直 ( 角 ) 频 率 为 一 1 的 标 称 化 的 低 通 滤波 器 ， 首 先 考 
虚 & 珊 数 : 


Qa 1) —H VEETIT (二 


,3 (23 .4) 
Qa 0) = BAPTAITH (ST) 


o>, ,HO 

如 时 适当 地 选择 各 个 on 和 二 ， 证 人 有 这 
Qn (都 接近 于 二 且 @ : 

一 了 戈 pos0) 

coth Y=Qw 0). 和 


《23 且 


0D。 33.) 式 内 日 而 数 的 是 标 如 事 未 (23. 几 内 的 3 总 加 十 1; wy 琢 订 与 节 不 
网 的 一 个 煞 。 这 里 的 千 与 上 一 省 现 适时 型 的 nh 以 及 (23. 0) 和 路 下 的 ht 种 有 不 同 的 
意 头 。 一 一 及 者 注 


TT TE 


0 第 二 宗 ” 妹 傈 举 数 理 隘 
这 里 可 看 出 一 个 变换 
m— Mr 
这 是 把 和 平面 利 籼 上 的 通 带 映射 到 m 平面 的 整个 应 辅 , 部 成 为 下 
列 形式 : 


;Bh 太一 人 一 了 一， (23.6) 


I mm 12 2 
Qan [六 “ 再 EI ma (23.7) 
这 于 mm 而 党 是 一 个 有 理 电 抗 责 数 。 因 此 写 出 
ooth (7/2) +1 /1 9 
"cothty/D I gm 23.8) 


其 中 记 是 g(m) 的 次 堵 ，g(m) 是 Hurwits 多 项 式 。 但 由 于 入 用 
面 的 阻 带 惟有 陕 射 到 m 平面 上 从 0 至 1 的 一 段 实 珊 , 所 以 赛 碱 极点 
印 coth (yy72) 在 赣 款 上 胃 带 内 等 于 工 的 点 就 是 g(o 中 在 0 至 一 1 之 
陆 的 实 才 点 。 于 是 得 河 


oI Yim (0<m,<Dh. (28.9). 


， 1 tT, 

车 就 / 

_ 十 
mm 


v4 十 1 


mA - 


-i 


其 
Fy TE 


的 。. 

因此 ,在 这 个 式 于 内 ,可 使 全 责 数 在 这 实数 域 的 任 窟 点 上 等 于 

1。 又 壤 利 用 柿 加 羡 数 ,也 能 得 到 对 1 的 Tsehebyscheff 近似 ,但 在 
本 书 内 ,这 些 部 省 略 了 。 

其 次 ,在 反对 称 滤波 吉 的 情 纪 下 ， 

: | FZon— Ri, - (23 .10) 
阻 带 全 部 是 第 二 阻 带 。 因 此 在 阻 带 办 : 


就 起 带 ， (28. 9) 的 7 了 和 许 凶 m 刻 导 型 网 格 镇 联 册 的 传输 晤 :是 一 缴 


ds™ mp 


Nw Him 


= 


dh 


$ 33 对 称 和 有 反对 称 滤 波 器 865 

coth xy 1， (23 .了 1) 

coth y= 二 1 和 的 零点 是 惕 煞 次 的 。 但 在 和 =20， 必须 是 奇数 次 的 。 由 
此 容易 知道 ,将 有 下 列 的 形式 : 

ay I( nt Lm») ， (和 (23 .12) 


1 一 Ty ?4 一 荆 
上 以 上 所 述 的 只 是 低 通 滤波 露 ,其 他 的 沥 波 益 也 可 同样 处 理 , 壕 
可 以 利用 $32 的 闫 歼 些 换 。 


RE 
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居家 基数 廊 潜 已 烃 发 展 不 为 一 个 完 疼 的 理论 体 邓 ,严格 的 
]schebyscheff 特性 也 输 易 选 权 出 来 。 可 是 , 影 象 特性 持 趟 代表 实 
际 使 用 状态 下 的 特性 。 根据 晤 人 象 大 数 万 法 作出 的 晤 佳 误 计 , 从 工 
作 特 性 春来， 必定 不 是 最 佳 移 。 所 以 滤 浊 楷 理 询 购 下 一 个 阶段 ， 
元 座 谁 部 会 椒 到 ， 必 然 是 指定 工作 特性 的 设计 。 事 实 也 正 是 如 
此 ， 这 一 理论 从 Brandt 的 分 流 占 理论 开始 以 后 ， 由 下 .Piloty， 
WW. Qauer,; BSB, Darlington 等 人 几 和 平 辐 时 发 展 起 来 。 下 而 叙述 这 
一 和 召 前 的 要 障 。 


$ 24 工作 传 必 系数 的 性 质 
根据 § 416 所 述 的 定义 ,工作 传 粮 系数 品 0) 必须 具有 下 列 必 


(上 是 一 个 在 右 件 平 而 内 次 有 堵 眶 的 实 有 理 画 数 ， 

(i) 和 写 在 起 井上 的 绝对 值 必 须 不 小 于 圭 

这 识 是 $8 所 述 的 六 画 数 的 倒数 。 反之 ; 如 果 和 葵 有 满足 这 些 
条 件 的 末 数 ， 屠 采 很 阁 易 褒 明 具有 这 种 工作 人 情 懈 柔 数 的 四 螨 两 略 


= 是 存在 的 。 因 为 从 六 画 数 的 性 质 ,满足 
SY Si (0) 一 也 十 (24,1) 
> 的 2 将 是 一 个 正 实 画 数 , 于 是 这 样 的 8, (%) 不 
加 34.1 外 平实 现成 图 24.1 形式 的 网 烙 人 9 。 


因此 , Ss(%) 若 酝 成 形式 


各 丰 考 \19.6) 式 。 


§ 24 工作 售 榨 孙 数 的 性 司 67 


SO 一 9 : (24.2) 
则 由 上述 条 和 件 ;yg (的 是 一 个 Hurwits 名 项 式 ,， 以) 是 次 数 不 肠 于 
9 的 名 项 式 。 
其 帘 , 浒 号 成 


Sh) =e0"ti8, (24.3) 
剧 在 询 烛 上 ,a>0， 对 于 正 的 常数 m, 如 果 am， 则 : 
Sil) = ti {24 ,二 ) 
仍 能 满足 工作 传输 柔 数 的 条 件 。 这 对 应 于 从 二 蝇 阻 挑 内 分 由 电阻 
的 操作 。 此 外 ， 当 5, 以) 在 右 牢 平面 内 具有 极点 时 , 已 勾 讲 过 , 
画 数 可 作 下 列 形 式 的 分 解 : 


(人 
Dp th) pn Sath), (24.5) 
Sva(A) 在 石 守 平面 内 演 有 极点 。 其 中 pp( 以 ) 是 王 urwitz 名 项 式 ， 
pp 
So = (24.6) 


在 虹 轴 上 的 艳 对 值 等 于 1, 这 样 对 应 的 网 烙 , 称 为 全 通 网 烙 。(24. 避 
式 表示 分 出 一 个 益 通 网 略 作 为 后 联 的 网 烙 。 由 于 Ss(N) 与 S,(N) 
具有 相同 的 赛 减 特性 ， 这 个 操作 相当 于 二 如 网 络 情 况 下 的 电抗 分 
离 。 但 Su 人 th) 在 右 牢 焉 面 内 洛 有 极点 , 所 以 再 分 出 以 上 的 全 通 网 
烙 是 不 可 能 了 。 现 在 车 将 品 (A) 的 堆 虚 和 极点 各 写成 内 对, 则 


arg Su(N) — Yarg (Ah— NM) — Tlarg (A— Xn), 
业 此 


当头 在 十 朝 上 反 一 Jeo 变色 十 jo 了 时 ，arg 以 一 Am 的 值 在 ho 位 于 
左 什 焉 面 内 时 增加 ,w, 而 当 ‰o 在 右 千 平面 内 时 茂 步 下。 所 以 
由 的 相 亿 变化 基 在 右 千 平面 内 闪 有 极点 的 情况 下 为 最 外 ,等 于 
(一 m9)Tm。 这 里 的 Ww 一 各 ) 表示 无 穷 远 点 处 极点 的 防 数 。 因 了 此, 这 
祥 的 网 络 叫 做 最 小 相 移 网 焙 。 
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怒 上 讲 了 工作 传输 系数 的 性 质 ， 至 于 电 于 传输 系数 程 电 流传 
输 系 数 的 性 质 几 乎 由 是 如 此 ,只 需 用 “不 为 需 的 正常 数 口 ” 代 营 以 
前 条 件 (过 内 的 1. 
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这 里 为 了 东单 起 见 , 认 两 个 萎 问 电 余 都 是 1 旦 从 Uauver 研究 

的 电流 和 电压 传输 系数 出 发 。 首 先 , 申 (16.1) 式 ,电流 传输 系数 等 
二 

ON) -二 (25 .站 


在 旋 的 分 子 和 分 甘 上 同 滋 和 Za 的 分 估 多 项 式 , 则 变 成 


M0) 一 和 (25 .2 


gw( 和 是 Hurwitz 多 项 式 ,fs(%) 是 次 数 不 高 于 gm 人 Ch) 的 惕 或 青 多 
项 式 。 其 中 ,分 攻 和 分 子 的 公 因 于 着 咎 鹊 去 。 下 面 询 了 和 节 章 起 昆 ， 
在 没有 特别 必要 的 时 蛋 , 将 着 以) ,9g( 科 各 总 为 人 9 将 一 (一 类 ， 
红 一 放 各 二 为 型， 9 。 

可 是 ,如 果 答 定 了 {26. 2) 形 式 的 责 数 , 则 能 施 明 具 有 这 样 的 电 
流传 翰 画 数 的 电 杭 四 据 殉 烙 是 存在 的 ，。 我 们 可 将 分 子 分 成 偶 部 和 
奇 部 : 

fm — Dm Him 。 (26.8) 

车 fs 为 俩 名 项 式 , 则 取 

3 一 名 Um 1a fm 
若 fm 为 否 多 硕 式 ,天 到 (25.4) 

Zoa—in/i Yny Cia — f/m : 
击 于 Za 是 电 搞 天数，2a3 为 只 la 的 极点 外 没有 其 他 极点 的 奇 男 
部 ， 所 以 具有 这 种 奢 数 的 电抗 四 换 了 网 和 络 是 可 实现 的 。 可 是 , 单 从 
43a 和 Zia 了 迁 不 部 了 难 一 地 决定 这 个 网 烙 , 这 种 网 烙 的 Za 一 般 为 下 


—— = eS. 
一 - ~- 


四 em = = rr ee 
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列 的 形式 : 
PA (258.b) 
其 中 Zai 是 对 Zan Hl L138 而 言 能 镁 号 20 的 留 数 条 人 性 多 最小 电 
抗 , 名 为 任意 的 电抗 。(25. 和 还 可 化 为 下 列 形 陈 : 


十 形 ， 加 2 
A MN, 9 2 1 一 M—M, 虽 ， (25 .6) 
同样 ,对 于 电压 博 略 和 柔 数 , 环 有 
工 十 三 
六 = 二 下 6B.7 
一 了 | Ts ( ) 
可 十 点 ， 2 
Ta Ya yt ay (25 .8) 


如 果 开 入 两 者 都 已 规定 , 则 网 络 亦 唯一 地 决定 了 。 但 是 ， 
由 (25.6 和 (25.8) , 写 的 镇 联 短 耻 六 
1 ( 在 一 站 


杞 一 二 9F .9 
M—M, M+NM,/ (25.9 


2 


其 中 责 和 译 不 能 名 立 地 大 定 出 来 ,它们 之 冶 必 须 有 下 列 的 关系 。 
关系 之 一 鸭 : 表 示 略 大 阻 抗 的 丙 歼 


~N ' 
各 一 -和 (26.10) 
是 一 个 正 实 丽 数 ,还 有 一 个 起 易 性 的 条 性 | 苹 | = 十 印 
MN,+ MN =2. (25 .11) 
加 时 取 时 入 的 分 母 的 最 小 公 悦 多 项 式 为 了 ， 且 瑟 成 
Mm/if, N=n/F, (25 .12) 


即 四 端 网 烙 由 三 个 多 项 式 %,%n 和 J 所 关 定 。 于 是 ,实现 条 件 可 化 
A 
(i)》m,% 和 了 在 右 于 宇平 面 内 泸 有 公共 看 夸 ; 
(ii) ZZ 一 mjm 为 正 实 夯 数 ; 
位 了 是 怡 或 奇 光 项 式 ; 
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(iv) DN, ‘(25,18) 
由 此 推 知 , 钼 联 业 陋 交 
入 十 吃 。 1 
KF ( mm ) 
其 中 了 为 岛 时 取 上 面 的 符号 , 为 亩 时 取 下 面 的 竺 号 。 
其 次 考虑 工作 传输 季 数 。 上 比较 (16.6) 式 ,可 得 


= 一， (25.15) 


(25.14) 


其 中 
, 9g= (m+) /2 (25 .16) 
是 一 个 Hurwits 款项 式 。 因 为 
mnt 十 
各 二 1 一 一 一 一 


是 正 实 图 数 , 且 在 靡 坦 上 流光 第 态 ; 因此 ， 如 果品 十 在 右 南 第 乎 
面 内 有 零点 ， 那 末 im 必须 有 同样 的 等 点 。 从 面 % 也 六 有 扰 有 同样 的 
需 碟 ,在 (26.1) 内 了 也 要 有 这 种 办 点 。 这 就 过 反 了 了 条件 人 。 

单 是 六 不 能 完 答 决定 一 个 四 端 网 烙 , 必 须 与 计 粗 合 以 后 始 能 
完全 决定 , 现在 再 者 脱 一 个 与 3, 对 应 的 反射 传输 条 娄 了 是 方便 
的 。 上 由 (16.7) ,本 号 出 


NIiM _ wim _# 
TH 人 
其 中 
h= (WO— mm) /2 ‘(26.18) 


这 简 , Ss 和 于 由 三 个 多 项 式 9 大 和 了 所 决定 。 反 之 ,由 洗 可 求 出 


各 利 [ me: 


一 9 | (25 .19) 


m= 一 上 , 
和 如果 把 它们 代 大 (25.18) 式 夫 , 姑 得 
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99. 一 加 ,十 了 FF . (25 .20) 
天 式 岂 可 瑟 碟 
(S98) + CPT) I=1, (25 .21) 
它 说 有 明 售 由 到 办 内 只 的 功率 与 输入 蚜 反射 的 荡 涵 之 和 色 于 电 沁 供 
的 功 这 ,六 就 是 说 ,四 瑞 网 烙 内 没有 功率 消耗 。 
可 是 ,多 项 式 各， 入 可 以 表 成 9; 训 和 了 所 以 对 于 9g; 和 
了 ;可 直接 号 纪实 更 条 人 性 是 
(ih 9 汶 Hurwitz 名 项 式 ; 
(ii 为 二 或 奇 和 多项式 ; 
[ii 799 一 FRR 十 FF , 


其 次 ,如 来 分 
六 一 大/ 《25 .22) 
区 有 
Dud ns— T+ pp, (28 .28) 
由 于 在 启 轴 上 ， | 
6 一 于 十 男人 加) pIo) (25 . 24) 


所 以 ,四 端 网 千 的 赛 减 特性 完 笃 被 vp 规定 出 来 。 央 此 ,发 车 请 波 回 
等 时 ,只 需要 求 出 具有 答 定 圳 隋 特 性 的 p ,由 此 就 可 求 出 满足 实现 
条 件 的 8 。 根 据 这 种 意义 , p 可 叫做 特性 夯 数 。 为 了 求 出 可 实现 
的 5 的 条 件 , 由 下 面 的 氢 壕 可 知 , 必须 g 为 实 系数 的 有 理 画 数 ,此 
外 没有 任何 其 他 的 限 创 。 

答 定 一 个 实 系数 有 至 曾 数 yp 后, 在 家 的 分 母 分 半 上 莱 以 适当 
的 多 项 式 ,可 使 分 性 成 为 偶 或 奇 多 项 式 , 其 中 取 最 低 次 的 为 fo， 则 


9 一 -各 -， (25.25) 


这 里 刀 的 最 高 次 项 的 膝 数 讼 为 正 。 对 于 这 个 加 和 各 了 oo, 由 (25.20) 
区 可 求 出 且 tUrwitz 密 项 式 qo， 下 有 时 ,相应 于 rn 的 最 高 次 大 有 条 数 沪 
1 的 加 和 fo 就 沁 定 出 求 。 z 


了 笠 名 后 章 工作 特性 理 梧 


因此 ,根据 这 样 的 9 可 入 唯一 地 求 山 go, fo 和 fo, 同样 ,利用 : 
间 * 可 以 求 出 一 般 的 画 数 为 
h= thopby,, F=fopyh,, : 
g 一 go ， (25.26) 
俯 而 
Da= tAdopE T=+tToy/v.. 
其 中 和 是 最 高 次 系数 为 荆 的 任意 Hurwitz 多 项 式 。 精 果 , 电抗 四 
内 加 略 由 一 个 任意 的 实 胰 数 有 理 画 数 g 及 一 个 Hurwitz 多 项 式 
中 决定 出 来 。 
具有 这 个 特性 画 数 的 型 , 入 ,Zi 和 了 as 可 写成 
MH=S—p, N=N,+w%, (20b.27) 


Fi Dot Oot P+, dk nk 
Soyos— P+ No 一 pr 一 二 


由 此 知道 ,如 有 宁 分 


. (26.28) 


D> Sy Pe 
尘 未 ， Zir 和 33 王 换 , 挛 成 互 挽 输入 和 输出 端 。 因此 ， 


Pi =— 9 (2 .29) 
朗 9 为 奇 丽 数 时 ,这 表示 为 一 个 对 称 四 端 网 络 。 车 
P=Py (2b.80) 
即 六 懈 画 数 时 ,出 
do 1 (25.81) 
这 是 反对 称 四 端 网 糙 。 


在 对 称 的 情况 下 , 慨 可 分 成 下 列 两 种 : 
(i) 了 为 刁 , 中 为 奇 。 
gg 一 六 — A 


,1 /of 1 /2 一 了 25. 32 
(人 -Ah -ors 是 | 


elo elle di 上。 一 一 本 ”一 
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(ii 了 为 奇 , 旧 为 避 。 


fg8s 一 一 六 十 记 f 
1 /uf 一 | cs. 
DF) OO 
在 反对 称 情 况 下 ,了 入 都 是 偶 毅 数 ， 
gg 一 广 十 六， 
roTh 7 /os 一 了 | [25 .34) 
Di ph Di 0) 


以 上 是 一 个 要 狠 , 如 果 央 定 了 一 个 具有 答 定 特性 的 pgp (或 间接 
为 Sa) , 基 由 此 求 网 络 和 综合 上 必要 的 险 抗 短 陆 等 量 肘 ， 只 电 进 行 机 
械 的 计算 即 可 。 
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应 用 工作 特性 理 瞪 ， 可 以 合 夏 一 个 电 苞 椒 端的 电抗 四 端 网 烙 
形式 的 二 端 网 烙 。 
假 改 检定 一 个 阻抗 


区 = 
mo ” 


作出 mowo* 一 oosm 。 由 于 它 在 看 朝 上 不 为 员 , 所 以 虚 韩 上 的 每 点 
是 偶数 阶 的 。 如 果 在 看 朝 以 务 有 奇数 阶 的 香 点 , 则 特 左 竺 面 的 迄 
点 集合 成 一 个 Hurwits 多 项 式 go; 取 

No Oonivs 
再 分 解 成 

ts M2 

其 中 了 为 惕 或 奇 多 项 式 。 由 于 这 样 求 出 的 和 m,% 和 了 满足 电抗 下 
问 殉 络 的 条 件 , 因此 , 可 以 作出 这 个 网 烙 , 再 在 它 的 将 端 接 一 个 电 
阻 , 就 得 到 了 实现 答 定 2 的 网 烙 。 


一 一 一 me mm 
Ee me mm 站 一 


第 6 全 过 近 理 问 


§21 通 和 近 的 意义 和 方法 


网 烙 届 计 的 一 个 重要 部 分 是 逼近 理论 。 这 就 是 利用 适当 个 数 
的 元 件 来 实现 网 攻 划 数 ， 而 决定 与 希望 的 特性 尽量 逼近 的 特 狂 的 
问题 。 这 是 释 常 要 考 筷 持 且 是 非常 困难 的 辣 题 , 要 一 般 地 科 论 儿 
乎 是 不 可 能 的 。 说 起 来 ,逼近 本 身 就 是 一 个 示 明 确 的 概念 , 象 最 佳 
逼近 是 什么 , 很 难 作出 能 综 的 规定 , 即使 可 以 规定 , 要 求 出 在 规定 
的 标 竣 上 是 最 佳 的 ,一 般 也 不 容易 。 上 比较 稿 单 和 可 以 得 到 解答 的 ， 
只 是 象 江 波 器 班禅 被 特殊 的 情况 。 当 然 , 对 于 -一般 的 特 几 , 逼近 理 
篇 已 凑 研 究 得 很 多 , 考 碟 了 多 项 式 通 近 , 正 交 画 数 通 近 , 应 用 位 芥 
的 还 近 等 等 ,这 里 只 亡 简 单 地 介 稻 其 中 的 一 部 分 。 

网 烙 特 性 在 永和 预先 告 诉 时 可 以 用 传 罚 系数 发 出 ， 殊 情 沈 的 不 
同 ,采用 这 种 博 达 画 数 的 倒数 是 二 恒 的 。 

由 于 所 粮 的 仅 是 普通 实 频 率 的 特性 , 所 以 取 名 比 和 更 方便 。 
此 外 , 它 的 特 福 多 秆 只 是 指定 窒 焉 特性 , 在 这 种 情 吏 下 ,可 以 考 虞 


所 员 拓 己 的 丕 光 特 性 135|”=eY, 对 它 可 以 用 名 的 有 玲 惕 图 数 来 肖 


近 。 
述 有 ,对 于 答 定 的 夯 数 五, 一般 用 好 ”表示 运 近 的 有 理 男 数 。 


3 43 下 ourier 航 数 


正 变 画 儿 的 方法 是 遍 近 的 有 施 手 人 段 ,在 网 络 图 数 的 情 沈 下 ,所 
得 的 画 数 必须 是 有 理 画 数 。 因此 在 多 数 情 效 下 ,需要 进行 适当 的 
变量 变换 才能 达到 内 的 。 Fourier 裔 数 的 情况 可 分 为 下 列 虹 种 : 

(i) 各 近 范 团 为 有 有 限 的 博 殉 。 为 了 遍 单 起 网; 取 一 J<w<1 


和 28 Fourier 村 狂 也 
为 逼近 范围 ,并 作 棱 换 

w= asin (0/2), (28.1) 
把 它 变 摸 到 一 ww <9 < 过 x 范 园 上 。 出 于 振幅 平方 特性 是 的 偶 图 
数 , 也 以 利用 Fourier 余 落 严 煞 可 作出 下 列 形 隐 的 逼近 ， 


eS Ze, cos 1 (28 .2) 


ej vo lI), em—i(w— Mw 1) 
以 及 
cos ji 一 (一 和 ?十 ww 一 人 各 十 (wo— vo —1)»} /2, (28.8) 
这 是 @ 的 有 理 吉 多 项 式 。 实 际 上 , 宇 是 懈 次 的 Techebyscheff 多 项 
式 。 因 此 ,这 个 方法 就 是 在 Tschebysoheff 和 多项式 上 的 逼近 。 
(i) 逼近 范 国 为 全 部 频 夷 的 情况 。 此 时 可 以 用 变换 
w— tan (272) (28 .4 
把 一品 过 过 09 蛮 到 一 5 之 8 二 ww, 然后 下 用 Fourier 祭 弦 圾 数 来 
迁 近 。 
这 种 请 沈 还 有 御 近 6 与 6 之 凡 ， 通 种 取 后 满 。 谎 是 由 
(28 ,4)， 


ct- - 瑟 近 ， (28 .5) 


于 大 可 得 


009 v0— + (28 .6) 


这 是 的 实 邓 数 偶 有 理 画 数 。 然 而 ,利用 这 种 带 近 记 得 的 效 数 ,由 
上 式 可 知 , 只 在 巴 一 十 让 ( 训 和 = 十 了 处 有 极点 。 为 了 避 驶 它 , 我 们 
可 以 巴 先 在 需要 运 近 的 画 数 上 胰 以 
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形式 的 西数 ,如 果 再 用 它 除 上 述 厂 法 所 得 的 逼近 画 数 , 则 就 把 最 后 
桔 果 的 分 母 作成 于 sow” 形式。 但 车 对 这 个 多 项 式 的 选择 不 作 什 
么 规定 , 则 好 好 的 Fourier 报 数 也 会 使 效果 减 竺 。 到 现在 ,还 深 有 
好 的 选择 多 项 式 的 锯 单方 法 ， 有 一 个 方法 是 先 对 葵 定 特性 的 倒数 
用 上 逃 去 法 进行 逼近 ,再 把 所 得 的 画 数 作为 (28.7) 的 画 数 使 用 。 

以 上 只 对 传输 邓 数 (或 伟 达 夯 数 ) 的 想 对 值 进行 天 近 , 艾 就 是 
没有 相位 问题 的 融 近 性 法 ,Redheffer 代 发 表 了 同时 逼近 情 达 夯 数 
的 买 部 和 阐 部 的 十 法 。 这 三 法 是 电 


er 一 co080 一 jsing 一 了 (28 .8) 


ms 


的 大 般 数 求 还 近 扯 这 国 数 "7, 取 
er=A(D iB 


拌 求 出 使 
7 一 | [44 (0 So, eog v8 上 
+{B(0) — Ba, sin vo} | ， (28.9) 
为 最 小 的 4, 。 议 也 是 求解 方程 粗 237 /8s, 一 09. 一 
29 位 轮 的 应 用 
平面 上 一 和 点 六 的 二 办 电信 可 和 表 用 
严 一 一 2 9 IOg py 十 常数 ， (29 .1) 


其 中 gq 是 点 电荷 (正确 地 说 , 是 和 这 平面 次 交 的 杀 电 蓓 的 密 庶 )， 
Py 是 各 个 电荷 玛 观测 点 之 关 的 距离 。 在 这 平面 上 , 考虑 一 个 能 进 
当地 决定 坐标 的 复数 平面 , 取 各 个 电荷 的 坐标 为 和 ; 观 淹 点 的 坐标 
沽 和 , 再 考虑 汞 数 z 
: 扩 二 一 这 0g 这 一 和 十 常数 ， (29 .9) 
它 的 实 部 就 是 人 29. 了 所 示 的 电位 。 亦 即 是 可 以 写 出 


mo 


$239 竹 博 的 谍 用 ?7 
WW=V tt, {2 .8) 
它 的 启 部 叫 企 流 副 数 。 
KW 称 为 复数 电位 , 寂 是 解析 图 娄 , 所 以 能 驶 满足 Wanehy- 
Riemann 上 种 
OV oF — a 2F 再， (29.4) 


这 里 部 。 和 百 。 各 表示 祖 应 再 同上 上 的 电 旭 强度 。 
利用 坊 夯 歼 ,， 塞 过 平面 上 涡 点 jo 入 国联 区 的 遂 量 可 品 启 下 
列 形 式 : 
-| (— do + Fd) -人 -Se do ~ dw) 


=P (0) -到 人。 (29.5) 

更改 电荷 分 布 在 本 29.1 所 示 的 
病假 上 ,9 (入 表示 由 )o 至 和 之 阅 的 电 
匣 。 在 这 条 糖 的 两 便 ,电位 是 连 炽 的 ， 
流 丽 数 不 连 种 。 合 轨 , 表示 其 一 全 的 50 y。 
值 , Ps 表示 另 一 个 的 值 , 则 在 图 示 的 
) 至 入 闻 的 效 眉 上 计算 通 量 , 采用 


A) 


| 


J 
An¥atan) 


Gaum 定 再 ,每 芭 图 29.1 
(Wi — PM) } Oo {Ph) PN)} = -Aq (AM). (29.6) 
于 是 从 汶 和 峡 数 可 求 出 电 三 分 布 。 


可 是 ,车 仿 办 戏 数 的 需 点 沪 M1 3 Noss 极点 为 A ha 则 和 传 
慷 重 夯 数 订 - 耳 抱 


人 一 A 


一 Yo 十 之 10g (入 一 jy _ log (0). (29.7) 
把 作 和 (48 , 久 式 相 圭 较 , 可 忆 知 道 有 下 列 的 对 应 关系 : 
传 事 量 一 数 一 一 复数 电位 ， 
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蛮 疲 量 一 一 电位 ， 
相位 量 -- 一 - 尝 画 数 ， 
医 点 一 一 单位 导电 蒿 ， 
极点 一 一 单位 正 电 荷 。 
传输 量 的 到 近 则 题 ,就 是 决定 正 员 电荷 的 分 布 阅 题 ,使 碰 朝 上 的 电 
位 (或 流 贺 数 ) 台 近 粹 定 的 特性 。 其 中 , 损 据 传输 系数 的 柱 质 ,要 求 
有 下 面 的 条 件 : 
(i) 电荷 是 关于 实 轴 对 称 地 分 布 着 的 ， 
(二) 私 电 菏 限 在 堪 守 平面 内 ， 
(iii) 有 限 范围 的 总 电荷 量 必 须 不 为 正 。 
特别 对 于 只 是 讲 三 量 闭 题 的 情 较 ， 六 牢 平 面 内 出 现 爱 电荷 没有 什 
么 区 别 。 原因 是 可 以 把 这 些 电 荷 对 虚 轴 对 称 地 搬 至 左 全 焉 面 , 仍 
得 出 与 赛 玻 该 有 影响 但 满足 条 件 的 画 数 。 或 者 相当 于 利用 偶 画 数 
还 过 ex, 可 以 用 左右 对 黎 的 电荷 分 布 来 逼近 2x。 
可 是 , 决定 这 种 电荷 分 布 的 步 骏 , 归 精 于 下 列 两 个 阶段 。 第 
一 ,利用 平面 上 适当 灼 眉 (例如 包 轩 逼近 区 域 的 玉 曲 起 ) 上 的 连 坑 
电荷 分 布 , 对 特性 进行 和 近 ; 第 二 , 用 单位 点 电荷 分 布 来 代替 这 种 
违 矿 电荷 。 这 就 是 把 浆 眉 分 为 车 于 部 分 ， 取 这 区 间 上 的 电荷 是 为 
单位 量 ,再 用 区 间 中 央 的 单位 点 电 茶 代替。 进行 第 一 步 时 ,首先 在 
包 留 还 近 区 域 的 适当 边界 药 的 内 部 作出 适当 的 正则 通过 画 数 
Fr) = Ph) I), 
它 可 以 是 竺 疾 数 或 其 他 图 数 。 其 次 作出 外 部 图 数 
ri (| =V.(h) ti?。 (各 5 
在 边界 条 上 取 玉 :0%) = 了 oN) ， 且 在 外 部 区 域 上 正则 或 定 出 有 多 容 
个 对 数 奇 点 。 于 是 从 {29.6) ,由 于, 和 千 。 求 出 边界 糙 上 的 电荷 分 
布 。 
与 这 了 间 题 相当 的 ， 是 屡 见 的 利用 所 请 保 角 映 寄 能 够 往 单 地 解 


3 让 波 要 7 


出 来 的 问题 。 这 种 例子 , 将 在 80 的 Tschebyscheff 型 潜流 器 部 
分 内 部 明 。 

以 上 叙述 了 丙种 一 般 的 有 逼近 方法， 对 于 县 有 象 恋 波 器 绎 单 精 
形式 特性 的 一 类 间 题 , 还 可 求 出 一 些 表 成 公式 的 夯 数 。 下面 讲述 
有 关 它 的 几 件 事 。 : 


3 滤波 吉 
伍 滩 滤 右 .分流 占 等 同 题 中 ,大 多 数 情 疯 只 是 实 频 素 工 的 讲 沽 
特性 问题 。 此 时 取 
Duds =1+ pp (30.1) 
的 表达 形式 ,由 于 在 韦 聘 上 的 通 带 内 希望 gg 是 可 能 地 小 ,在 蛆 带 
内 ,项 沁 它 尽 可 能 地 大 , 所 以 py, 的 老 点 和 极点 都 在 碟 轴 上 (包括 
无 笼 远 点 ) 是 最 有 效 的 。 如 果 这 样 选择 , 则 p 是 个 或 奇 的 有 理 三 
煞 ,一般 可 表 腕 
二 
Ph Fo) Te)? 
或 (30.2) 
_ 和 
和 (2 -六 
在 不 需要 考虑 复数 平面 的 时 候 , A 可 用 吕 才 出 ， 


9 jo) 8 一 知 ) = 1(w)’, (30.8) 
部 pit) gm) 本 jp (wm) 
是 @ 的 偶 或 奇 的 实 系 数 有 理 图 数 。 


下 面 , 我 们 举 出 几 个 有 代表 性 的 特性 画 数 。 为 了 性 便 , 只 限于 
时 论 低 通 滤波 回 。 对 于 高 通 或 带 通 泪 小 器 ; 可 以 利用 $32 所 壕 的 
频 榨 变换 ,也 可 以 永 用 频率 变换 ,要 推广 一 些 想法 也 是 容易 的 。 

(ij Wagner 特性 起 。 这 征 在 逼近 点 附近 具有 最 平坦 性 质 的 


人 ”这 里 第 用 六 证 路 的 发 旺 者 二 ，W Bener 的 省 字 o 昔 国 秋英 国 的 文献 中 党 
秆 为 Butterworth 时 性 。 
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特性 , 亦 训 是 ,在 这 一 点 上 的 导数 以 及 到 其 个 可 能 上 限定 的 商 阶 导数 
部 等 于 等 。 对 于 低 通 滤 沟 胡 ,就 是 下 病 娩 形式 : 

PW) — (w/wo) ". (380.4) 
特性 画 娄 的 等 点 集中 在 疙 带 的 中 心 。 在 .上 式 内 , 赛 泪 极点 都 集中 
在 无 田 远 点 ,所 以 阻 带 也 具有 Wagner 特性 。 

‘ii) Techebyscheft 特性 。 _ 

这 里 关于 Jaehebyaseheff 通 江 的 意 儿 先 作 简单 的 座 明 。 此 时 表征 副 近 的 
良好 程度 的 宗 蕉 是 到 所 和 洲 峙 区 域 上 约 虹 六 霖 人 兰 。 因 此 , 用 一 个 售 在 若干 个 自 
由 套数 的 回 数 下 通 近 一 个 答 定 的 业 数 Fo 时 ; 就 是 去 决定 措 乱 范围 卡 使 
max | 一 ol 的 人 秆 汶 最 小 的 种 个 基数 。 加 此 得 卉 的 丽 数 篇 考 如 图 纪 .1 所 示 ， 
在 指定 站 国 上 ， 当然 如 想 银 的 那样 ， 其 中 等 于 最 天 值 的 数 自 至 沙 与 密 数 的 数 

自 有 天。 


在 滤波 器 的 情 半 下 ， 在 通 带 .上 项 

沾 允 近 于 需 ,在 阻 带 上 茹 饶 捞 近 于 oo， 

在 这 两 个 带 上 的 开 近 将 在 以 后 用 壕 ， 

更 在 先 考 应 只 对 通 带 的 过 和 近 。 这 里 沥 

了 简单 起 昂 ， 误 玻 极 点 都 侵 定 在 无 究 

F 证 丰 ， 亦 就 是 特性 硒 数 可 以 末了 驱 雪 需 

名 30.1 式 的 情 沈 ， 于 基 从 通 带 内 仿 差 的 各 个 

极 大 值 全 相等 罗 条 件 , 列 出 微分 三 程 天 求解 ,也 可 以 利用 下 面 的 位 

戎 声张 求 出 解答 。 

首先 ,利用 变换 

和 一 sinbhmp (w=—snf, 0 一 让 ) (80. 

把 整个 入 平面 映射 到 图 80.3 的 带 状 部 分 (上 式 是 周期 丙 数 ,所 以 

正确 地 毅 , 上 爱 射 到 它 的 上 下 都 有 相同 幅度 的 带 状 部 分 。) 这 样 就 艳 


通 带 《一 j, 十 人 映射 到 Pp 在 面 上 ( 一) 也 ,+j 包 )( 正 确 地 规 , 整 个 蕊 
畏 ) 。 本 基 ， 如果 抠 电 荷 均 与 分布 在 尹 平面 的 后 琴 上， 导 未 就 有 一 


0 B81 


本 30.2 


定 的 电位 。 洛 把 (一 jx/2 ,7 了 ww/22) 区 问 分 成 % 等 分 , 在 各 个 中 点 
放 短 单位 电荷 来 下 过 连 入 的 电荷 , 其 其 轴 上 的 电位 就 成 为 Tsche- 
bysche 信 型 拘 。 此 时 可 得 下 列 画 数 : 


p(X) -HII (A2 4002) ， 


一 二 的 
i (m= 2n), 


或 (30.6) 
9 = HAIL G+o8), 


。 证 2y 
uy — IN "dnl (n=2m 二 1). 


但 sinh p 画 数 的 需 点 在 品 轴 上 等 问 隔 地 排列 着 , 在 有 四 区 域 
内 ,. 宪 是 正则 丙 数 。 另 一 方面 , 电荷 也 在 虚 轴 上 等 间隔 地 分 布 着 ， 
生 们 的 间隔 训 为 /wy 剧 可 乱 出 L 


% 为 借 数 时 ph) = HAH" coosh ny, ] (30 了 
% 为 奇数 时 pM) — H' sinh np. 
这 是 一 种 中 间 变 量 的 形式 。 
如 时 取 变 量 口 为 
w= 008 日 ， (30.8) 
剧 示 换 % 的 移 或 奇 ,都 可 表 成 
P10) 一 五 008 Nd (30.9) 


庆生 


-ll 
-er- ee— 一 一 一 ne 
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08 ng 一 二 { (ot vo D+ wm vo — 1)"} (80.10) 


外 是 所 请 Tschebyscheff 多项式 。 

求 出 了 这 种 愉 性 西数 ,其 次 从 

Sy;—=1+ yy, 

求 求 出 Bo, 这 可 将 右边 进行 因 式 分 解 , 象 下 面 那 样 求 测 求 。 例 如 ， 
nn 为 奇数 时 , 在 表示 sinh np 在 平面 上 等 点 的 图 3 了 0.3 虚 轴 上 ， 
二 重 堆 点 在 土 jvw/m; 车 在 其 上 加 一 个 常数 ,取信 十 ginh? wwp 形式 ， 
0 丰 堵 有 乏 渐 培 加 , 则 图 中 的 才 点 将 问 左 右 一 杀 直 弥 上 移动 。 因 此 ， 
1+ 二 ? sinh rp 的 堪 点 是 士 8 土 jvwjn 的 形式 。 把 电 在 入 平面 排 


图 30.4 
到 于 图 抬 .4 的 精 图 上 于, 和 30 所 沪 的 方法 站 比 , 正 好 相当 于 椭 图 
包 图 了 通 带 , 椭 图 内 有 一 定 的 电位 , 椭 图 关于 分 布 营 电 葆 且 已 稚 量 
于 化 。 因 此 , 单 潜 卢 左 牢 面 SS, 的 等 点 ,有 届 为 

—nh(stivn /mn}, (30.11) 


由 此 得 出 
y= 二 dn) 1l (3 Daah + p20) 9 
GD 一 HNh 此 
ga — G0 cog 2 (80.12) 


Pad 
Ea = 
pay 一 Go 十 dn? 一 一 。 


0 让 旋 央 SB 
按照 (30.5)， 
及 一 Si 所 六， (80.183) 
这 不 外 是 定 区 型 的 影 象 传 恰 量 。 于 是 np 表示 m 个 定 太 型 镇 联 
网 烙 的 影 象 传输 量 。 一 个 四 端 网 络 的 影 象 传输 量 -一 般 取 为 卫队， 
考虑 
由 一 五 cosh 卫 或 w=H sinhP., (30.14) 
由 于 在 通 带 上 了 为 纯 目 数 ，9 就 在 年 五 之 问 振动 ， 成 为 Tsche- 
byache 才 特性 ,而 在 阻 带 上 , 它 的 息 对 值 比 瑟 大 ,特别 在 赛 减 极点 
处 , 它 成 为 2。 可 是 这 样 的 融 数 , 要 成 为 特 体 画 数 ,必须 是 有 理 画 
数 。 但 由 


cosh P= 7 mnh P= J (380.165) 
为 了 使 它 为 有 理 画 数 ,coth 了 在 碟 轴 上 的 单位 点 必须 是 仿 数 阶 的 ， 
及 在 通 带 和 阻 带 的 边界 上 , 左 式 的 情况 下 必 有 钴 为 ce, 石 式 的 情况 
必须 为 雳 。 换 言 之 , 为 了 使 eosh 也 成 为 有 理 醒 数 ,， 阻 带 必须 全 是 
第 一 阻 带 , 为 了 使 sinh 为 有 理 画 数 , 必须 只 有 第 二 阻 带 。 前 者 
是 对 称 汪 波 器 的 传 辐 量 , 后 者 是 反对 称 的 传输 量 。 利用 (28.,6) 走 
出 的 mm, 在 对 称 的 坊 合 ,由 于 


9 Ty 
ce 一 IT 人 So) ， (80.118) 
所 以 
Timm mm? 
cogh P= TO 。 (30.17) 
在 反对 栎 的 占 合 ,出 于 
sp 二 3 路 工 
(a) 0 


所 以 
。 oD TnI mm 
sinh P=X CC (380.19) 
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于 是 从 一 个 滤波 帘 的 影 娟 传输 量 , 导 出 了 Tgchebyscheff 型 特性 两 
数 。 此 时 ,所 取 的 谈 波 器 称 为 欧 考 滤波 器 。 利 用 这 种 五 法 ,可 以 谢 
放出 性 窟 点 上 有 极点 的 、 在 通 带 上 交 Tscehebyschef 特性 的 滤波 
如 。 如 当 取 限 带 上 Tschebysche 企 特性 的 滤波 器 为 参考 滩 波 器 , 则 
通 带 和 阻 带 上 都 能 具有 Tschebyscheff 特性 ,这 就 导出 下 面 要 讲 的 
位 葵 。 | 

(ii 联合 Tschebysche 食 特性。 这 对 于 滤波 器 而 并 是 景 希望 
有 的 特性 ;由 于 乏 幅 的 限制 ,这 里 只 襄 明 其 要 点 四。 

EE 首先 ; 取 0<w 忆 VE 为 通 带 ，. 
/MV 心 w 为 阻 带 。 这 个 下 称 为 类 带 系 
数 。 这 里 可 己 考 虑 柱 圆 夯 数 

和 一 1 onto 和 《30.20) 
的 映射 ,图 30.5 那样 的 刺 个 和 平面 稚 变 
换 到 总 平面 的 土产 ， 士 ?KK!' 之 间 爸 短 形 
区 域 。( 正 确 地 说 ,还 有 这 区 域 的 上 下 左 
右 周期 地 反复 。 通 带 上 映射 到 实 轴 上 , 阻 
带 喷 射 到 通过 土 j 基 ' 的 与 实 坦 平行 的 坎 
多 上 。 如 果 考 虚 和 以 前 同 料 的 电荷 且 把 
匡 草 于 化 , 则 辐 果 特性 画 数 的 需 点 在 
图 30.5 外 一 2 时 7 汶 


十 12 -一 土 和 /en (~ Kb) (l,m)) 


极点 汶 
Fj 1 一 十 VEsn( 亿 一 K+iR', 有 
一 士 放 人 31 . 


(80.21) 


各 ”关于 区 里 的 公式 推导 ,有 兴趣 的 续 痢 可 大 考 WW Qauer, Theorie der linea- 
ren Wacheeletromachaltungen, 1954 年, 第 二 版 第 六 窑 。 一 一 次 老 注 


- ee 
EE ET ET De 


$530 下 流 全 5 


N22 
p—H I (I) (80.22) 


而 ER=2m+1 了 ， 
5 A 
2—HXIL ( I 下， 
(80.23) 
DP 一 /有 sn 人 1 


双 和 推导 480. 六 式 一 样 , 可 得 到 中 间 变 量 形式 ; 
nn 为 奇数 时 ， 


P=—=H!'、v 而 sn(n 机)， 


中 为 侦 数 时 ， (30.24) 
oC—AiH'~v kh sn(n -全 +) 


其 中 sn， 8 是 满足 
/ER —nEK'/EK (30.25) 
的 内 取 1 各 Ki 的 贿 因 图 阁 。 
最 后 ,可 求 出 与 0. 卫 ) 对 应 的 局 六 
他 为 坷 煞 时 ， 
im ， 
S,— AW + an) 旋 C ， 
和 为 疏 狐 时， (30, 26) 
2 
SAI 


其 中 
aa 一 一 了 k gn (ja, DD), 


_ mentvE /n, £) dn (vyER /in, 2 
1+adws (30.27) 
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38331 频率 变换 


1) 关 带 的 次 摸 为 了 简章 起 鸯 ,以 上 全 限于 讨论 低 通 型 的 潍 
淡 器 ,对 于 高 通 和 和 带 通 型 的 ,也 适用 同样 的 故 法 。 但 在 高 通 和 上 下 
尾 性 对 称 的 带 通 情况 下 ,利用 歇 认 变 换 , 可 惨 简 单 地 由 低 通 的 请 形 
推导 出 来。 闫 率 变换 的 原理 是 ”如果 把 一 个 网 和 烙 的 网 糙 夯 教 的 变 
重用 任 喜 正 实 泗 数 和 44) 伐 夫 ,如 具 有 代替 后 网 烙 男 数 的 网 烙 依 
然 存 在 ,这 只 要 考虑 网 格 的 电 了 感 换 硬 2 (0) 工 形式 的 阻 杭 ,电容 撞 


底 丈 fyT 形式 的 阻抗 , 就 能 明白 。 由 此 知道 ,类 率 变 换 不 仅 不 是 
新 的 殉 络 国 数 ,就 是 网 格 构造 也 是 从 原来 辕 构 推导 出 来 的 。 

首先 ,从 基准 的 低 通 滤波 器 推导 高 通 滤波 器 时 ,可 利用 盗 搁 
(© -一 二 ™ (31.1) 
把 范围 0<%<1 变换 到 ae<u 的 范围 。 在 网 络 构 造 上 , 则 是 工 
和 心 的 变换 。 

对 于 带 通 洪波 器 ,利用 
1 Mt [o 


— ， A 


cp 
和 一 -2 


和 一 一 (人 一色 ca )， (81.2) 


则 亚 换 和 到 oa<o 二 wa 的 范围 ,其 中 05= wwa 。 在 网 和 略 构 造 上 ,元 
次 成 串联 共振 回路 , 0 变态 拉 联 共振 回路 。 

2) 损耗 的 影响 及 其 补偿 方 法 工 或 CO 具有 握 耗 时 , 写 们 的 阻 
抗 通常 变 成 A 十"”，4/ (WO 十 9) 的 形式 。 假 定 网 和 略 内 至 部 元 件 的 
/了 工 和 9/C 的 值 都 等 于 一 定 值 B, 则 有 这 种 元 件 的 网 阁 丽 数 就 是 
把 沪 有 报 耗 时 的 夯 数 内 的 x 换 页 X 十 6 所 得 的 锣 数 。 现 在 考虑 在 
这 种 变换 下 传输 和 尾 性 如 何 变 化 。 es 

Oy dy S++， 


tw Ci 


一 


下 一 了 


s33 延 迪 网 糙 87 
可 瑟 出 


a fa 一 一 0 de , A 一 一 必 jy” (81.3) 


甸 塞 减 特 人 性 {相位 特性 ) 的 变化 随 相 位 特性 ( 讲 减 特性 ) 的 惫 跌 程 座 
而 境 大 。 

听 外 ， 肌 这 种 变换 时 ,网 和 糙 莉 煞 的 震 点 和 极点 向 左 傅 移动 9 
防 点 预先 把 证 旋 寻 的 画 数 筝 点 和 极点 阿 右 秘 动 0 再 称 合 此 画 数 
的 网 车, 就 可 己 笠 正 提 耗 的 影 啊 。 可 是 情 辕 了 系数 的 需 点 不 能 在 右 
年 平面 , 所 以 出 也 能 尾 意 向 右 移动 。 由 于 移动 赛 减 极点 的 影响 北 
朝 ? 小 ,普通 只 鸡 堵 点 进行 赴 偿 。 

3) 反对 称 漂 波 器 的 频率 变 的 ”对 于 Tschebyache 任 型 反对 称 
小 疲 器 四, 出 (30.7) 或 (80.24) 知 道 ,入 =0 时 春 减 不 为 圭 , 所 以 在 
廿 个 萃 训 电阻 相等 的 博 玉 下 ,， 有 一 个 项 要 一 个 理想 变 压 紫 。 但 如 
果 对 最 低 的 衰减 针 点 Jia 进行 如 下 的 变换 

0 
1 

若 截 壬 频率 几 乎 想 旧 如此, 但 避 变换 到 原点 。 对 于 联合 Tache- 
bysehef 特性 ,变换 


(81.4) 


2 +02 
1 + 


能 将 最 丙 的 春 碱 极点 同时 盗 换 到 无 笼 远 坪 , 这 是 很 柱 便 的 龟 。 


1 


(81.5) 


2 延 涝 网 烙 


存 理想 的 延 训 了 岗 和 烙 中 , 对 于 输入 蛋 导 了 ()， 恰 出 从 导 必 和 须 为 
站 一 和 0)。 因 此 ,对 于 ef 输出 为 ee 个 中信 输 采 数 可 天成 
四 ”从 (325.9) 知道 , 畦 性 醒 数 苹 俩 戏 次 的 。 
和 关于 这 种 变换 ， 足 者 可 冥 了 本 WW. Cauer, Theorie der linegren Wo 


cbselStzGOPRBehaItunren 1954 年 ;第 二 版 第 共 理 。 以 及 了 贿 者 蜀 ,用 工作 生 数 理 询 最 寺 
让 入 私 ,一 二》 电 俏 科 学 ，1960 年 ,4 期 ,5、6 期 。 衣 老 注 
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Nw) 一 下 2 一] (32 .2) 

朗 

多 一 心 ， 局 一 coto ， (32 .32) 
可 着 ,这 个 传输 邓 数 趟 是 有 理 画 数 , 不 能 用 有 限 包 个 元 件 集 中 埠 数 
的 网 狠 实 更 出 米 。 用 这 个 式 于 还 不 便 求 近 羽 的 有 理 画 数 , 通常 变 
记 下 列 形 式 比 较为 便 优 : 

了 =tanh Ato z (32.3) 
这 症 无 限 葡 的 电抗 画 数 ,因为 可 以 展 成 下 烈 一些 式 子 : 

tan 入 一 Ato {to 十 光宇 人 十 (2) 3} (a) 


{ to)? (至 ) 站 Caos +(Br) 上 


人 po 


一 一 2 
oo (Xto) ?十 +( 池 r 
(832.4) 
-1 (©) 
区 2Ato 十， 
Atn (Ato) 二 3m: 
-| 十 + va (qd) 


二 | 击 ，| 霉 


如 凡 把 它 冬 止 在 有 限 次 上 , 则 就 作出 了 有 理 的 电 搞 丁 数 。 太 之 ,由 
此 可 求 出 六， 其 在 有 限 里 涵 范 较 上 得 出 晶 近 er 的 有 理 画 数 。 此 
时 , 宛 划 利用 以 上 哪 一 个 展开 式 , 要 福 骆 近 的 形式 而 异 。 例 如 ,对 
于 i&) ,在 


27 


: 后 /外 一 如 十 encos 二 Grr ti 


2 wto = 


和 ianh jio 应 改 为 如 nh 入 对 ,一 课 着 法 


$ 98 时间 环 上 的 带 近 理 诊 89 
以 上 简单 地 考虑 了 鳃 脓 采 数 ev 的 有 理 夯 数 逼近 ,关于 延迟 网 
烙 的 通 近 理 诅 , 严格 的 三 法 是 规定 它 的 群 延迟 时 间 。 这 就 是 避 安 
的 红 开 放 宪 ,现在 竺 从 方 尘 上 说 有 明 届 的 想 潜 。 
一 般 情 并 下 ,在 频率 w 下 有 相位 延 运 时 间 


tw) 一 应 /名 {82.5) 
关于 能 量 的 傅 播 时 间 , 草 洲 肝 到 群 延 退 时 油 
tw) =08 /dw, (32.6) 
这 里 证 兴 一 个 复 煞 铬 延 旭 时 章 
_ady _o8 .on 
Th Bo a (32.7) 


它 的 实 部 者 示人 群 延 迟 时 间 , 赴 部 代表 衰减 量 的 变化 ,我 们 希望 它 在 
全 部 频率 范围 上 逼近 一 个 实 常 教 如 .可 是 


f(D) 一 和 108 S409) 一 全 


其 中 j 为 需 点 ， 因 为 极点 。 利用 它 可 以 进行 Wagner 通 近 和 
Tschebyschelf 涡 近 ,前 省 的 解 符 与 以 上 (dj) 的 灶 杂 相同 ,后 者 不 素 
不 能 解 出 一 般 的 形式 ,只 龙 在 次 娄 较 低 的 博 沈 下 求 出 计算 式 全 。 


" $33 寺 阅 域 上 的 台 虹 理论 


以 上 所 壕 的 全 是 网 烙 的 里 兴 特 性 沈 近 理论 。 可 是 , 设计 网 猎 
时 ,往往 不 限于 答 定 里 率 特性 。 在 电视 和 上 豚 冲 通 们 等 里 面 ,时 间 波 
形 很 重要 。 然而 , 时 间 城 特性 类 过 Fourier 变换 就 变 成 是 率 域 特 


办 可 参 欧 EE. Ulbrich and H. Piloty, Ubar den Entwurf von Allpieeen, 
Tiefpikeegen und Bandpiissen mit einer it Taochebyechefftschen Binne Approri~ 
mierten Eonstanter Gruppenlorfzeit, A. E. HU. 14719607 465141467， 上 及 Th.- 各 ， 
Abele, Ubertraguneetaktoren mit Teochebyecheffecher- Approximation kong- 
tanter Gruoppenlaufzeit, A. BE. 0D. 18 (1 , 9~18,—— 详 才 注 
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性 ,此 寺 , 频 奉 域 上 的 最 竺 通 近 ,个 一 定 是 时 间 域 上 的 最 佳 逼 过, 所 
羽 ; 岂 和 希 肾 直 搂 进行 时 间 域 上 的 和 逼 近 。 这 此 频率 域 上 的 通 近 ,一 般 
要 困难 些 。 还 因为 郑 虑 到 网 箱 的 实现 性 ,主要 是 频 于 画 数 的 三 法 ， 
所 以 时 间 域 的 蕊 近 也 常 要 想到 它 的 频率 画 数 的 性 质 。 这 个 间 题 有 
许 专 太太 究 过 , 现在 讲 一 点 以 正 交 画 数 的 及 ag 抬 方法 为 中 心 的 儿 
忻 有 趣 的 事 。 

传输 了 画 炊 是 只 在 左 征 面 有 极点 的 有 理 图 数 ， 所 以 它 的 脉冲 响 
应 必须 是 下 出 形式 的 责 数 之 各 : 

C0 CO (Wt) o>0. (33 .1) 

反之 ， 对 应 于 这 种 巩 数 之 和 的 传输 加 数 也 满足 实现 条 件 。 于 是 对 
这 丁 的 菠 数 取 一 个 正 奖 画 数 和 俩 二, (1}; 即 选 取 


| 中 和 GD C 

(ys Hl 2 (38 .921 

对 于 答 定 的 胀 交响 应 的 ,车 求 
os—| hOB Dd wl, 2 (88.8) 

则 可 得 出 近似 的 脉冲 咏 应 为 

b= ole) . (88.4) 

按照 正 奖 丽 数 的 性 质 , 它 是 中 益 
2— | {Eb } 2 (88.5) 


为 最 小 的 画 煞 。 
在 所 作 的 正 诡 画 数 梨 认 ,可 利用 下 到 性 质 : 


| heG Wu) BB Na 088.9) 


其 中 古 , (和) 是 对 应 于 四 .人 的 售 粮 丽 数 。 为 了 简单 计 , 传 榨 神 数 的 
极点 全 部 限 在 员 实 轴 上 , 且 才 选择 


33 时 间 感 上 的 逼 贞 理 广 中 


$B] = ~ Da i 


-AI 由 一 上 
合作) = 2 二 i ) Eo 9 (88.7) 


晶 由 和 虽 中 由 


(a) 人 — 0a) 一 Ca) 
但 人) 一 ~ Qa, (Nom) (Nh ye : 


1 一 和 形 武 的 积 必 到 以 ) 在 左 或 右 基 个 秆 平面 内 省 有 檬 
点 ， 出 于 宅 在 无 秒 远 点 有 二 阶 堵 点 , 所 以 433 .有 等 于 过 , 这 就 证 明 


TT 


了 它们 的 正 痰 人性。 在 复 数 根 的 场合 ,可 良 
Da) |-V (二 | 和 ) 五 {一 0) 二 BD 
Pav (A) {Gro+8D 


(88.8) 


其 中 复 司 的 “十 ”对 于 p_i 而 “一 ”对 于 sy 而 兽 ; 和 二 a 二 46, 。 
考取 所 得 {,} 的 Laplace 反 变 换 , 旧 就 得 出 了 正 交 画 数 集 地 ,] 
可 是 ,决定 这 种 画 数 是 根据 极点 的 选择 方法 ,下 近 的 好 坏 有 很 
大 的 出 大, 所 以 需要 对 葵 定 的 画 数 选 拉 适当 的 极点 。 方法 之 一 为 
在 和 一 0 附近 把 糖 定 的 f(D 的 Laplace 变换 也 (X) 展开 碟 过 分 式 


Fh) -全 十 全 十 Pa (33.9) 


并且 切取 它 的 有 限 多 项 和 上 国政 因 朗 上 
此 外 ,作为 一 个 特殊 情况 ,可 以 考虑 和 一 一“ 处 的 多 重 极点 , 作 
出 一 系列 两 数 : 


hn 世 一 卫 
$B, (A) 一 N20 人 (38 .10) 
与 此 相当 的 办 志 即 是 
bt) = ve (~ 1 Iie"ih, 1 (200), (38.11) 
其 中 二, 是 Laguerre 多 项 起 。 


关于 求 逼 近 有 理 画 数 的 到 法 ， 除 这 里 所 述 的 正 实 范 煞 万 法 之 
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外 ， 还 有 很 入 。 一 种 百 让 也 是 切取 (名 . 曙 连 他 式 的 有 限 多 项 ， 裔 
为 


五 + (人 一 do 十 六 十 十 Gn 访 " 


bo oh 十 DA (W200) ， (33.12) 


把 它 和 瑟 以 ) 的 展开 式 
HN)=o0ton t+oaN 二 (838.13) 
相 比 较 , 利 用 下 列 的 系数 间 关 系 式 : 
0 ~ boco, 


= bodr t+ Pico, (33.14) 


就 可 求 出 求 定 堵 数 on， Giy'" Po, By 但 为 了 利用 这 种 三 泛 ) 履 
须 首 先 求 出 个 8 . 孔 ) 那样 的 展开 式 , 为 此 如 本 把 团 38.14 (a 疼 豹 溃 


响应 近似 地 表 成 图 (b) 的 脉冲 序 别 |， z 
hO Dhd(— vd), (38.15) 
则 得 
HM) oe 0, (38.10) 


' 肌 .利用 展开 式 
ear a mt pA NBB.17) 
ra 


就 可 求 出 它 来 。 
在 近 己 地 才 示 了 时 间 序 煞 时 ， 除 了 


由 | 
脉 神 序列 以 外 ,还 可 以 利用 图 83.1(c) 
"i 和 {qd) 那样 的 阶梯 画 数 、 折 和 或 二 突 曲 
~ 六 等 迁 一 步 近 位 。 在 这 些 情况 下 ， 例 
/人 和、 如 在 腺 六 序列 情况 下 ， 志 未 一 定 需要 


等 央 隔 ,可 以 按照 流 形 , 茶 些 地 方 分 得 
图 38,1 组 一 点 ， 茶 些 地 方 问 隔 大 一 些 。 吞 把 


3 时间 城 工 的 通 近 理 殴 03 


这 些 近代 曲 粮 进行 若干 回 微分 ， 则 可 得 出 一 个 腺 闹 序 列 。 例如 在 
折线 的 情况 下 ,可 瑟 出 


号 二 了 一 一 
和 一) ， (38.18) 
由 此 得 到 
HO Dh (88.19) 


用 刁 代 夫人 8 .16) 就 可 以 了 。 

以 上 ,讲述 了 粹 定 脉 冲 响 应 时 的 禹 近 方 法 ,还 有 在 指定 的 输入 
流 形 名 #) 和 指定 的 术 出 波形 2 过 的 情况 下 求 网 络 。 此 时 ， 纺 和 
9 都 习 成 脉冲 序列 ,把 TH) 和 六 WW) 用 9 的 短 胡 数 展 开 , 兵 取 
才 项 式 ,， 然后 就 能 求 出 三 以 ) /I 了)。 
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本 章 内 ,我 们 要 简单 地 讲述 BC 网 烙 、 分 布 大 数 网 焙 和 非 互 易 
网 稳 。BC 殉 烙 是 一 种 普通 的 集中 帮 数 网 烙 , 但 它 有 有 新 的 理论 ,由 
于 内 容 粮 排 上 的 条 下 ,现在 评 放 在 这 里 。 


834 EC 网 阁 


在 电抗 洪波 器 的 铺 刀 下 , 它 的 元 件 总 有 某 种 程度 的 捐 耗 ,如 时 
设计 得 不 恰当 , 则 很 答 易 使 通 带 办 的 赛 域 稍稍 增 大 , 截 下 特性 的 每 
起 程度 变 坯 。 所 以 就 出 现 了 在 元 件 的 损耗 非常 大 时 ,甚至 没有 电 
感 只 有 BR 和 C 时 , 特性 如 何 变化 的 问题 。 关于 这 一 点 , 1949 年 
Guillemin 款 明 , 除 了 有 一 定 的 赛 碱 外 ,可 以 作出 一 个 不 平衡 型 的 
RO 网 络 , 它 的 特性 能 能 不 论 多 少 地 通 近 任意 的 赛 臧 特 性 ,不 外, 诗 
多 人 注意 了 这 个 网 题 ,这 个 理 座 也 有 了 很 大 的 进展 。O 网 烙 的 特 
点 是 适用 于 极 低 频率 , 它 和 需要 大 电感 的 LC 网 络 比 吉 起 来 不仅 
多 洲 关 且 正 确 ,比较 容易 实现 。 缺 点 当然 是 衰减 大 ,但 在 放大 技术 
很 进步 的 今天 ,这 算 不 得 是 个 问题 。 另 一 缺点 是 ,要 得 到 急剧 变化 
的 特性 ,元件 党 要 得 相当 多 。 

利用 和 放大 器 租 合 的 RC 网 络 的 特点 时 ,在 它 的 业 构 上 ,再 加 
下 面 两 个 限制 比较 颁 当 : 

(i) 不 含 理 想 变 压 器 的 纯 RO 了 网络。 

(ii) 不 焉 衡 的 四 映 网 烙 ( 即 有 一 根 公 共 妇 亲 )。 

但 不 幸 , 这 种 形式 实现 的 必要 和 充分 条 件 还 水 知道 。 只 是 忌 
崎 其 出 了 一 酚 个 充分 条 件 。 

不 问 它 的 构造 如 何 ,用 导 和 灿 参 数 表 出 时 ,RO 网 络 必须 满足 的 


rr rr pd er”™ 


sd EC 加 迷 5 


条 件 是 : 
Yuma ta to ,j=1,2), 64. 
a 0 diag a 0 (v=—0,1,, mn 0), 
gO ==1, 2 (34 .2) 


如 采 淮 许 使 用 理想 变 夺 着 , 则 和 上 0 网 烙 有 同样 的 熔 合 故 法 ， 
这 个 笋 性 就 是 充分 舱 镍 。 但 有 上 壕 的 限制 , 问题 就 难 了 。 是 除 的 
一 个 充分 杀 件 是 : 

(i 了 1 一 了 sa; 亦 就 是 一 个 对 称 四 端 网 络 ， 


的 写成 了 = 一 好 浴 时 ,Ga 除 正常 数 外 ,是 一 个 在 有 吕 


平面 没有 等 点 的 正 采 数 名 青 式 。{ 羡 就 是 一 个 最小 相 御 网 阁 。) 

下 面 备 单 地 讲述 这 个 综合 方法 。 首 先 假 定 留 数 的 行列 式 趟 等 
于 需 ， 从 了 nm 租 了 am， 适当 地 分 出 导 策 , 使 成 为 雳 。 其 次 在 不 破坏 
上 述 冯 性 的 薄 转 上 ,就 分 让 了 一 个 矩 障 

Fa Ya 

( Fs YY, ). 
对 于 了 上限 搞 参数， 可 以 同样 进行 以 上 的 步 屋 。 如 果 这 些 步 呢 都 十 可 
能 , 那 末 还 是 能 絮 在 满足 上 述 的 条 件 的 范 园 上 ，, 适当 孝 把 了 第 陈 
进行 和 式 分 解 , 使 每 一 个 在 形式 上 都 变 得 简单 。 此 时 了 1s 分 于 多 
项 式 的 堵 点 要 和 极点 相 一 至， 或 者 最 高 次 项 的 系数 为 需 。 如 果 俯 
下 紫 进 行 ， 政 总 是 可 胞 的 。 亦 就 是 了 jy 的 圭 氮 不管 是 不 是 在 碟 轩 
上 或 是 左 平 面 内 ,都 醋 以 分解 和 到 贰 笑 四 上 ,因为 

他 1 一 (A TD) ge — Nn 1 
{A 二 2 下 5 gis 一 信 二 6) (A 十 OD) ga 十 Jogi 
MT) 99 O— be (AT Or) Ta Pepi (hCGerl) Vin 
(人 < 
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尾崎 有 尺 把 条 件 作 如 下 的 推广 。 粽 合 的 二 法 也 天 致 相同 。 

(i) 【了 3 一 了 314) (Ysa Ts) =n 1%>0., 

Gi 和 以 上 的 条 件 { 让 相同 。 

可 是 ,BO 网 络 的 特性 往往 用 电压 情 输 系数 或 电流 传输 条 妆 
的 形式 来 规定 。 这 可 使 问题 筋 化 , 并 且 还 有 一 个 理由 是 在 和 和 放大 
嚣 粗 合 时 ， 电子 管 的 阳极 个 近似 于 定 电流 源 , 而 对 于 阴极 申 随 器 ， 
近 人 局 于 定 电 压 源 。 

现 宁 电压 情 输 系数 由 下 式 答 出 : 


_ Fi 1+¥,, Aa 
NS i 


其 中 ，RO 网 烙 的 条 件 要 求 9g 的 堆 点 限 在 芭 实 轴 上 , 双 为 了 满足 昆 
崎 的 条 件 , 8 的 在 点 不 在 右 牛 平面 肉 。 要 实现 这 个 站 的 充分 条 作 
简单 地 还 表 不 出 来 ,但 在 实际 问题 中 , 由 于 与 频 雁 无 关 的 一 定 的 辟 
减 可 以 用 放大 里 来 补偿 ,利用 这 一 点 , 不 还 是 能 实 更 的 , 亦 就 是 去 
实 更 滋 以 常数 后 的 AN。 当 然 ,及 合 小 , 少 用 儿 个 放大 峰 就 能 做 到 ， 
所 以 辣 果 的 两 题 是 在 实现 可 能 的 范围 上 怎样 选择 才能 尽量 使 及 减 
小 。 


首先 ,由 访 求 出 导 箔 凑 娄 ,把 9 分 


9 一 所 十 9 (834.4) 
91 和 zs 者 在 其 实 朝 上 有 单 根 , 且 征 此 
图 34.1 陪 效 。 由 图 84.1 和 看 出 , 这 普 荐 可 能 
的 。 如 果 gs 具有 更 接 提 于 原点 的 零点 , 剧 由 于 
一 十 2aGx (34.5) 


27 hg 


Vasa—gagis Yia—D/hg. (34.0) 
这 就 决定 了 满足 以 前 关于 六 数 实现 条 忻 的 及. 


于 是 


”:， 道 。 


时 
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Guillemin 利用 应 上 所 得 的 了 和 工作 为 求 网 和 络 的 无 潜 ， 
和 葵 出 了 六 子 形 网 略 的 着 联 构造 。 亦 就 是 和 二 娟 网 禾 粽 合 理 散 中 的 
宕 国 污 法 一 样 ， 把 Fan 展 碾 梯子 形 ， 加 图 3 和 .2 于 样 , 溜 过 适当 的 


数 表 按 倒 蔚 展 开 , 这 种 网 入 的 Yi 
是 下 列 的 形式 : T TT 

Ruhr /oss 图 .2 
把 这 些 适 当地 租 合 起 求 , 就 可 得 出 p/hqr 。 这 时 的 避 由 于 没有 求 
出 网 和 纤 所 忆 算 不 出 水 ,对 于 Pp 的 条 件 也 比 是 崎 的 条 件 要 弦 , 但 只 有 
正和 柔 煞 时 地 项 式 寸 行 。 
以 上 矮 法 的 缺点 是 9 的 分 解 不 是 唯一 的 ， 最 佳 的 分 解 还 不 知 


蛋 司 


但 这 是 就 阅 的 实现 条 件 和 洋 现 万 法 而 可， 至 于 有 关 特 性 的 欢 
近 方 法 ,还 应 指出 ,RO 网 略 的 重大 限制 是 必 的 雳 点 都 限 在 入 实则 
上 《无 穷 远 点 除外 ) , 因此 与 TO 清 沈 相 上 比较 要 困难 一 些 。 郎 使 采 
用 第 名 革 的 Fourier 般 数 考 法 的 ( 负 ,或 是 采用 位 区 等 有 力 的 方 
法 , 也 不 能 得 出 完全 的 Tschebyscheff 特性 的 公式 。 此 外 , 也 可 以 


逢 当地 求 出 
1 
| 让 二 局， | 
那样 的 一 数 集 ,并 按 此 求 考虑 志 近 的 故 法 0。 


§35 分 布 参 数 网 烙 
这 时 不 蕉 备 讲 分 布 参 数 网 糙 的 一 般 理 葵 。 只 是 简单 地 叙述 元 
件 和 构造 上 有 上 下 限制 的 且 处 理 起 来 类 似 于 集中 参数 网 络 理 葵 的 
理 输 体系 。 这 些 限制 是 下 面 三 个 条 件 : 


入 ” 便 如 要闻 尾崎 弘 ， 庚 浪 入 曙 ，KEC 网 糊 的 近 亿 周 题 ， 电气 通信 和 学 会 末 志 ; 切 
(1959), 156~158, 一 一 韦 者 入 


Tp dS 
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(i) 元 件 是 和 不合 损耗 的 ; 
{六 ) 元 件 的 电 长 度 付 部 相等 ; 
(ii) 没有 囊 联 的 构造 。 
条 件 吉 和 集中 参数 情 沈 下 对 于 电抗 网 烙 的 限制 是 相同 的 。 条件 
(iD 是 使 网 和 烙 画 数 成 为 简单 的 形式 , 说 长 度 
jy 为 加 现 对 图 并 江 那 样 的 波动 导 生 为 “ 的 元 
= 一 一 上 一 一 件 弄 出 傅 种 入 万 程 , 亦 就 是 在 (7 .6 肉 代 大 
图 区 .1 Znoi 一 2os 一 4 7 一 JB8B ,可 得 
Fi=V scos Bltils ssin Bt, ] (8= 2 由 
T=j sa sin Bl+1s oo08 Bl, 5 
然而 对 于 这 个 长 为 I/4 波长 的 上 类 率 , 即 fo 一 /中 ,由 于 Bl 一 wm/2, 所 
及 由 这 些 元 件 构 成 的 网 络 特 性 是 以 (一 fo, fo) 为 基本 周期 的 周期 
苹 数 。 利 用 变换 
hi tan 和 一 tan /2f0), (35 .2 
可 把 (一 拖 , fo 的 区 奖 详 换 到 (一 joo, jco) 范 团 上 。 于 是 人 (865. 二 的 
滞 边 各 系数 朗 钙 联 算 阵 成 为 : 


(各 ,出 


1 1 Nm 
ER 1 36.8) 
因此 ,元 忻 一 病 短 路 和 并 距 时 ,输入 导 秽 各 状 
3 一 丈 ， Yi0— Gh (3b .4) 


这 和 集中 参数 情况 下 的 电感 和 电容 在 形式 上 是 相同 的 。 由 于 存在 
了 与 电 抗 网 烙 的 两 个 基本 元 件 相 当 的 元 件 ， 斯 名 如 果 不 限制 联接 
形式 ， 则 不 命 互 感 的 集中 贿 数 网 烙 的 各 个 元 件 都 可 应 换 成 分 布 参 
数 的 元 件 。 但 在 分 布 参 数 岗 格 内 ,很 难 进行 串联 , 因为 平行 盛情 区 
有 未 平衡 的 辐射 问题 ,局 利 炉 情况 必须 采用 二 时 同 轴 。 因 此 ,复杂 
两 烙 的 串联 实际 上 是 不 大 可 能 的 。 由 于 这 个 理由 ， 加 入 了 第 三 个 
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限制 ,于 是 租 化 了 网 烙 构 洪 。 在 和 集中 贿 数 场合 中 ,不 能 者 典 这 种 限 
制 ,但 在 分 布 贿 数 场 合 中 ,元 件 本 身 就 是 a 
四 端 网 络 ， 它 们 的 第 联 部 钥 粘 出 新 的 可 站 
能 住 。 图 站 ,3 

在 图 中 .2 内 ,潜在 波动 导 和 钠 为 a 的 元 件 上 联接 一 个 导 生 工 ,， 
剧 输 入 导 和 钠 是 


FF) 二 ho 
Vn)=—o Pe (35 .5) 
这 里 了 1(1) 一 gq， 由 此 得 出 
Js Pil) yp. (85 .6) 


按照 Richards 定理 ,如 果 了 (是 正 实 画 数 , 则 了 5(%) 也 是 正 实 
范 数 。 从 而 得 出 下 列 定 理 : 

定理 ”任意 二 端 导 稍 了 1 (2 总 可 以 实现 成 波动 导 业 为 Yl1) 
的 元 件 和 ( 估 .6 导 竹 的 篆 联 形式 。 

二 十 工区 一 下 一 0 时 ， 了 (的 雁 数 比 了 1 人 eR 
次 。 特 别 在 电抗 二 峰 网 烙 的 情 光 下 ,由 于 Y1(X) 基 苛 曾 数 , 退 常 
个 关系 是 不 立 的 ,取出 镇 联 元 件 就 使 次 数 降低 ， 入 果 有 下 出 的 条， 

又 ”电抗 二 问 网 烙 可 以 用 数 且 等 和 于 它 的 次 数 的 元 件 之 第 联 实 
现 出 来 。 

在 (5.6 内， 有 趣 的 是 了 1(o0) 一 oo 时 卫 s(co) —0,Fi (00) =0 
时 了 a(o0) 一 co， 利用 这 种 性 质 ,对 于 图 站 .8 所 未 的 二 端 网 烙 (为 
了 古人 恒 , 二 端 元 件 仍 采用 集中 大 数 相同 的 记号 ,下 而 也 是 这 样 ) , 首 
上 先 把 一 ce 的 极点 作为 霸 联 的 电容 分 出 ,其 欢 取 出 鳃 联 的 元 件 , 由 
于 和 二 oo 双 碟 为 极点 ,所 以 下 面 可 以 反复 这 两 个 操作 , 精 果 实现 或 
图 35 .4 所 示 的 汽 育 串联 的 网 和 略 。 

为 了 把 这 种 证 泛 推 广 到 一 般 的 二 端 网 和 络 ， 我 们 再 齐 下 面 四 种 
重要 的 变换 。 


HU pr pi ee 
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Pr LDL 一 > 


图 3.3 图 35.4 图 35 .5 


(i) 图 860.6 的 四 瑞 网 烙 等 效 于 图 36.6 的 四 妆 网 格 , 攻 全 之 
间 的 变换 公式 如 下 : 


a oh 
六 二 于 
gatb” a 十 5 
1 1 (35 .7) 
a—c+d, 了 = (+ 二 
-bn < 
A 
一 一 一 一 9 Atat 
图 35.6 / 图 全 .7 : 


(站) 在 图 站 .7 那样 的 Brone 网 络 的 最 电感 侧 联 接 一 个 雍 联 
元 件 , 如 和 
(全 入 全 条 件 )，] 
让 
莉 宅 能 变 挤 成 如 图 耻 .8 所 示 的 由 四 个 东 件 联 契 的 环 状 网 烙 ( 窟 由 
作 单位 环 路 ) 。 宅 们 的 变换 公式 如 下 : 
pe (1 +ot) Fab—0) 
D 守 D E 


(50.8) 


划一 
(35 .9) 
— LAP + eed) oe 站 他 《六 二 -Go00) 
im 了 力 9 
其 中 P= 6 wiladt 060). 
运 对 于 上 谨 轴 上 的 赛 碱 极点 是 这 样 ,对 于 实 轴 上 的 讲 减 极点 ,只 


要 在 上 式 中 命 
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b—>—b, dy—d, wei->" 0 
且 有 条 件 


gs, 
央 仿 然 变 换 成 正 元 件 的 单位 坏 路 。 
利用 这 种 变换 ,就 证 明了 干 列 重要 的 定理 。 
定理 ”为 要 导 梢 三 属 ) 能 实现 成 除 单 位 环 路 外 洛 有 其 他 加 疝 
路 的 电抗 四 病 网 和 略称 接 一 个 电阻 前 形式 ,其 必要 和 序 分 条 件 是 


了 WT 了 (一 和 0 的 零点 只 在 实 款 
的 | 入 | 关内 或 在 康 点 除外 的 进 / 
坦 上 。 下 


除 单位 环 路 外 没有 其 他 所 加 35.9 
路 的 电抗 四 映 殉 烙 的 形式 如 图 35.9 所 示 , 它 相当 于 第 中 贿 数 情 天 
下 的 梯子 型 。 

这 个 定理 的 必要 性 是 很 容易 明白 的 ,这 里 只 询 明 它 的 充分 性 。 


0) 在 下 加 上 有 极点 时 ,可 把 它 作 次 并 联 电抗 分 离 出 来 。 这 … 


个 操作 并 不 改变 2G (0) 三 了 (0) 十 了 (一 科 )， 
GQ(N) 在 实 轴 上 有 零点 时 ,可 以 秃 出 图 35.7 那样 的 Brune 网 
和 络 和 镍 联 的 元 件 ( 顺 序 上 无 葵 哪 个 在 先 都 可 以 )。 这 就 兹 用 上 述 的 
变换 实现 成 单位 环 路 , 剩 下 部 分 的 全 (%) 的 零点 ， 除 分 出 者 分 的 堆 
点 以 外 ,是 和 原来 的 相同 。 
洪 屏 对 四 上 的 需 点 为 ja yo 由 于 了 了 (jw,) 是 季 庶 数 , 吏 
FO ~jorT (jw,) (35 .10) 
是 实数 。 这 个 值 假 定 为 芭 , 且 届 千 点 为 jw。 由 下 以) 取出 镇 联 元 
件 工 (也 ， 接 着 取出 对 于 yo 的 Brune 了 网络 。 这 部 分 就 是 图 35.7 
的 网 烙 , 由 于 a 等 于 了 了 (1) ,县 
Vy (D+ wd) 
FD — ForY (67) 
所 以 仍 能 用 单位 环 路 实现 出 来 。 实 际 计算 时 , 先 取 出 Brune 网 络 ， 


4— 上 = 0， 


:102 和合 了 这 特 丈 两边 


也 没有 区 别 。 对 于 某 个 ja， 当 (35.10) 的 值 为 正 时 ,首先 取出 证 
联 元 件 了 (DD ,和 镜 下 的 识 为 了 1(h)， 


oy dd i Vi ) {YF CD (jw) 
jor (jor) 一 和 了 (Jo — Sp Py >0. 


亦 就 是 Jo 了 《am 的 值 增 大 时 ,由 于 了 {1) 不 收 喜 于 笔 ( 穴 考 下 
面 ), 所 以 上 式 右 边 也 不 收 化 于 宕 。 又 六 ( 屿 趟 甬 为 无 穷 大 ,所 以 笨 
过 有 限 多 回 , (365.10) 必 能 成 为 到 值 。 从 而 双 能 用 以 上 的 五 法 除去 
GW) 的 需 点 。 在 一 ce 的 特别 情况 下 , 则 和 图 38.6 一 样 , 能 名 
很 镜 单 地 路 专 , 当 (85.410) 为 过 时 ,由 于 Brone 网 米内 祝 有 理 楼 六 
压 器 ,就 可 以 不 用 单位 环 路 来 实 更。 最 后 , 落 如 人 变 成 实 常 数 , 这 
厄 用 电 胃 和 电抗 的 井 联 实现 出 求 , 于 是 粽 合宜 告 精 束 。 

[FE ( 信 不 起 于 零 或 王 的 证 明 ] 取出 * 回 繁 联 元 件 时 的 导 舟 讽 为 了 
更 在 慢 算 工 asf 二 一 刚 存 在 ‰ 和 4 使 得 

FD < FO = 0 (> mg) ， 
从 而 存在 =， 使 
Y= (0<o<l). 
但 由 于 
Yuta lo) — Yo 0) = TD > 0 


重复 这 样 敌 , 一 般 有 | 
Ya > Yn to (>), 
另 一 方面 ;从 正 实 阐 数 的 性 质 ， 
: 一 YO) (OAD), 
可 上 
工 x (1) oY, (0 > , 
但 这 利 卫 ;已 ) 一 0 是 巴 拓 的。 同样 能 够 证 明 了, (1) 不 能 挡 于 ~， 
这 桩 就 证 明了 这 个 定理 。 册 于 滤波 器 的 特性 可 只 由 它 的 输入 

导 稍 岂 定 出 来 ， 所 以 六 有 权 位 特性 问题 徇 、 讲 减 极 点 只 在 实 聊 上 
| 产 1 范围 或 除 原 点 外 脱 轴 .上 的 滤波 器, 总 可 以 科 用 除 音 位 环 路 
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外 流 有 其 他 于 回 路 的 电抗 四 端 网 和 络 攀 出 。 双 在 原点 也有 一 阶 赛 减 
慨 点 时 财 用 关联 的 电 生 就 能 实现。 
如 此 得 出 的 四 问 网 烙 的 传输 条 数 是 


好 人) 
Ss CX) 一 Ty (85.11) 


其 中 g 以) 是 Hurwits 多 项 式 , 了 是 候 或 尚 的 多 项 式 。! 等 于 由 
蛤 入 至 输出 之 辣 最 短途 径 的 镇 联 元 件数 ， 


gh 
Sh) SC A) C—O FA 


当 gh) 内 有 (I 二 和)! 因子 时 ,分 子 和 分 其 可 以 简 物 ,这 和 集中 贿 数 


的 情况 有 相同 的 形式 。 因此 , 可 以 完全 同样 地 进行 逼近 。 此 时 可 
写 出 
Ri 和 一 


这 个 Sa 0) 就 是 集中 寡 数 扬 合 的 仿 塘 系数， exp(Izft/270) 储 单 地 
只 是 一 个 延迟 。 亦 即 在 这 种 情 潮 ,只 是 为 了 延迟 ,多 了 了 个 元 件 。 
其 次 , f(A) 一 工时 网 烙 成 为 图 85.4 的 形式 ,特别 是 ; 当 8 人 ) 的 
次 数 等 于 时 , 变 成 只 有 策 联 元 任 的 网 略 。 这 时 的 特性 正好 等 于 
齐 近 敌 内 所 逮 的 Fourier 上 航 数 的 特性 。 
一般 情况 下 峙 性 的 速 近 专 续 ， 有 各 种 各 样 的 堵 虑 ， 这 里 就 省 
略 了 。 ” 


(I 
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在 由 电阻 .电感 ,电容 ,理想 变压器 和 粮 成 的 网 咎 内 , 互 易 定理 总 
是 成 立 的 ,可 是 互 蕊 性 和 和 区 性 无 源 是 独立 的 , 艇 性 无 源 的 网 络 册 可 
雏 是 非 互 易 的 。 这 在 有 回转 的 为 学 厅 蒜 中 早已 知道 , 在 电 采 入 中 
证明 存在 , 还 十 近 二 十 年 办 的 事 。 下 而 将 从 一 般 的 观点 计 询 窟 的 
原理 。 


(35.19) 


) Sa = 0! Sh), (35.18) 
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通常 在 物理 最 之 中 ,电压 玉 和 电荷 忠 , 电流 IT 和 磁 通 二 等 两 者 
之 积 表 示 龙 量 。 现在 假 般 有 一 个 量 作 微 小 变化 , 此 时 一 个 采 竺 供 
糖 的 能 量 可 下 成 一 -个 量 冬 另 一 是 的 增 量 六 d 旨 ,IJ4 等 形式 。 由 此 
就 把 坟 和 了 工 的 量 及 及 和 务 的 量 分 息 醋 业 。 现 在 考 败 一 个 系 和 统 是 用 
Yi 3 和 293 Ya 半 对 量 来 各 定 ,能量 的 增 量 为 
aU — od -上 oaceo， (86. 1) 
衣 塌 下 到 关系 成 立 ; 
= 十 a ， | 


ya 如 391 各 1 ToT , 


由 于 。 


(36.2) 


EC ra 
所 以 以 上 的 关 邓 看 胶 是 坊 易 的 。 可 是 洪 把 它 写 成 
Yi1 O11 Pata | ' 
区 了 一 bart 十 Pantia, 
出 由 于 和 = ara/am 一 一 5at, 所 以 这 个 关系 不 是 互 易 的 。 在 非 互 易 
之 中 ,我 们 特别 把 ba 一 一 pai 的 捕 忱 叫 作 反 互 易 的 。 由 .上 述 可 知 ， 
廊 易 或 反 详 易 十 出 变量 的 取 潜 而 来 ， 不 基 柔 二 本 身 的 性 质 。 在 电 
网 禄 的 声 合 ;输入 和 办 出 部 由 电压 和 电 沪 规定 出 来 ,但 对 于 一 对 端 
于 大 滔 电 的 , 荔 一 对 问 子 是 电磁 的 孙 坟 ,水 就 是 设 
AU = 70 + Lat Ps, (36 .4) 
= /dt Fs 一 dB 只 由 于 六 4 和 五 ， 二 和 a 省 汶 相 同 深 祈 的 
量 , 于 古 瑟 咸 


(36.8) 


i= tA da | 
Vs=Zalit 2 3913 

时 ,就 有 如一 一 Zais 这 威 为 反 互 易 的 两 络 。 实 际 上 , 实现 (36 .人 4 

的 和 东西 哎 是 把 节 电 型 的 电机 械 变 换 嚣 (例如 电容 式微 并 露 ) 和 电磁 

型 的 电机 机 变 换 妖 (例如 活动 灵图 听 简 ) 在 机 机 吏 子 外 镍 联 后 所 成 


(36.5) 
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的 系统 。 

此 和 外 ,作为 非 互 易 网 车 元 性 的 , 亦 有 考虑 利用 Hall 效应 做 成 
的 器 件 。 在 图 36.1 内 , 钞 秆 导体 立 丰 体 的 两 对 面 上 党 联 以 电 李 ， 
分 在 一 对 面 上 加 入 垂 克 的 磁场 ， 那 末 这 
苹 对 端 于 间 的 特性 就 是 非 互 易 的 。 

虽然 知道 在 无 源 元 件 中 六 存在 非 瑟 
多 的 无 源 元 件 , 但 在 非 互 易 网 络 理 论 中 ， 
匡 如 把 碍 合 入 圈 理 想 化 后 定 允 出 理想 变 ! 
讨 器 一 样 , 把 非 互 易 的 性 质 理想 化 , 考 嵌 图 36.1 


理想 回转 器 是 方便 的 。 它 定义 为 具有 下 列 明 抗 燃 障 的 东西 : 
z—(, ~ ) (& 为 实数 ) ， (88.6) 


上 开 的 记忆 如 图 8.2 所 示 。 
出 (86.6) 可 求 出 争 联 舌 淖 为 


FEF- (ye 2)， IEI=—1. (86.7) 
/ 把 它 和 理想 变压器 的 煞 联 短 详 ~ 
(7 0 


图 36.3 ( 1/n )， I |=i (36.8) 


对 比 一 下 ,是 很 有 趣 的 。 
非 互 易 网 烙 的 -一般 理论 将 在 第 二 篇 内 叙述 ， 这 里 简单 地 提 一 
下 玫 全 有 趣 的 网 烙 。 
(Ci ) 限 抗 反 转岗 络 ” 理 想 回 等 器 把 电流 变换 成 电压 ,电压 变 
换 成 电流 ,所 以 输出 器 联接 一 个 阻抗 时 ,输入 阻 玉 就 变 成 52/2. 
(六) 单 向 通过 孙 租 ”在 图 36.4 中 ,“ 和 电 旧 串联 , 定 的 限 扩 
短 障 变 成 


i 0 
(2 站 36.9) 
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F 
$ nm 
上 
2 EF y 


所 ”36.3 全 36.4 


由 于 23 一 0; 41 去 日 所 上 只 能 人 走 问 右 情 办 信号 , 反 万 阿 不 能 传 
本。 

(iiy 环行 器 【ecireulator) 考 按 图 36 .5 联接 , 则 在 各 乏 电 阻 
抗 为 七 时 ,得 出 员 能 由 直至 妆 、 用 2 妇 至 增 、 南 到 下 11' 个 输 
A ek 


33 于 
图 85.6 
(iv) 在 二 端 网 烙 熔 合理 询 土 的 应 用 作出 图 站 .6 那样 的 网 
络 , 则 
人 区 -zs 
1 (86.10) 


七 正好 和 §18 tb) 所 滤 的 2s 和 Zs 的 关 有 相 同 ,所 以 仍 扫 得 出 
Bruns 的 姑 4 步 ， 2 0 时 ， L 可 会 戌 CU, 
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$37 车 论 


在 上 一 篇 中 ,讲述 了 二 问 网 和 略 和 四 端 网 和 络 的 许多 有 趣 的 性 质 ， 
这 一 党 将 进一步 本 客 2n 如 网 铬 。 了 这 不 仅 因 为 将 2; 蜡 网 稿 有 兴 
朴 , 同 时 , 浆 为 了 在 下 和解 2n 强 网 略 廊 后 ,才能 充 作 理 租 二 蝇 网 税 和 
由 欣 网 阁 。 不 仪 如 此 ,在 二 端 网 略 和 四 端 网 说 问题 中 ,还 有 苛 合 网 
徐 所 融 的 元 妊 数 得 问题 和 等 歼 网 烙 等 问题 ， 这 些 间 砷 ， 如 果 趟 从 
2 措 网 锐 的 观点 求 册 高 , 将 得 不 到 解 问 。 名 鹿 网 稿 理论 也 有 很 杀 
分 站 ,下 面 主 要 讲 这 应 用 数学 特性 最 强 的 烷 合 理 葵 (或 构成 理 苯 )， 
朗 考 虑 如 何 实 现 具有 葵 定 旧 率 特性 的 多 端 网 和 略 间 题 。 所 处 理 的 是 
时 间 上 不 变 的 、 护 性 、 污 源 , 和 集中 贿 数 元 件 鬼 网 络 。 

2n 映 网 烙 是 如 图 7.18) 所 示 的 有 于 外 部 端子 的 网 烙 ， 亦 
就 是 在 更 堵 网 络 mn-terminai 
pair network, nn-port) 上 ， 呈 在 
这 些 病 对 上 加 入 外 部 的 电动 狠 。 
因此 , 并 不 是 指 仅 由 端子 构 碾 加 
个 加 路 。 例 如 ,对 于 外 部 师 子 为 上 
或 4 的 网 烙 ， 如 果 全 部 考 访 窑 们 
的 端子 程 合 ， 则 各 可 成 为 6 总 或 37.1 
132 端 网 络 。 在 各 强 对 的 电压 和 和 电流， 其 有 如 下 的 关 臣 : 

V=2I1, (387 .1) 


吉 请 二 征 白 太 对 执笔。 


a 
-TT mE EE Pe 一 
一 到 站 
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其 中 


| 人 211" * "1n 
-| hI 2 79 
由 | Bh Sn 
根据 (87.]) 式 , 在 尽 后 , 图 37.1(&) 将 克 次 地 回 成 图 (那样 。 这 
些 式 子 中 ， 通 常用 小 写字 母 代表 标量 ， 大 写字 母 代表 短 障 。 解 出 
(37 .二 内 的 工 , 则 得 
I=YVy, {87.3) 
其 中 了 二 2 1, 各 和 了 各 为 2 映 网 略 的 阻抗 矩阵 和 导 稍 矩阵。 但 
在 四 市 网 稿 场合 中 已 炊 看 和 天， 还 存在 不 能 定义 蕊 各 了 的 2n 并 网 
乎 。 画 个 以 上 2m 端 网 烙 的 串联 旺 厦 联 , 也 得 出 各 或 了 的 和 ,具体 
联接 时 , 一 般 还 需要 理 炉 变压器 , 这 和 了 四 蜂 戎 络 的 情 殉 基 上 相间 的 。 
对 于 不 例句 转 器 等 非 互 易 元 件 的 互 易 爽 略 , 色 由 电阻 (8B)、 电容 吉 
(CO . 雍 图 ( 写 ) 和 理想 变压器 (变压器 开 可 看 成 工 与 理想 变压器 的 
租 合 ) 租 成 的 通常 爽 络 , 2 和 了 是 对 称 甜 障 。 下 面 车 无 特殊 声明 ， 
网 烙 午 裔 为 五 易 的 。 
描述 多 端 两 烙 特 性 的 短 阵 中 ， 除 2 算 阵 和 了 手 卫 外 :点 年 障 
也 是 重要 的 。 考 砍 到 一 般 对 它 不 很 菇 悉 ， 所 以 我 们 将 要 比较 详 种 
地 加 谱 狼 述 。 如 果 在 图 37.1 的 省 端 对 .上 , 联 楼 一 段 流动 阻抗 为 1 
的 无 限 短 的 线路 , 则 2n 端 网 络 各 晓 子 对 .上 的 大 射电 压 波 和 电流 波 
省 为 二 (wit) + "3 可 (oa 十 多 : 反射 小 为 Ea fi) 
二 z 
这 是 因为 可 以 钥 定 有 一 段 波动 阳 抗 为 m%， 传输 常数 为 ?的 炉 路 ， 我 们 知 
道 ,车 检 玉 端的 电压 和 电流 各 为 所 和 站， 则 与 输入 端 相距 好 的 电压 等 于 


D1 EOSN TE 2 HIN yx 


1 rr + 1 中 
工 = m 中 十 3180 je 了 了 人 ja . 
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石 边 第 -项 表示 远 痪 输入 端的 波 ， 第 二 项 类 示 接近 粮 信 庙 的 冲 。 车 分 0 一 1 

和 ->0, 则 和 射电 压 波 和 反射 电压 小 各 为 吾 (1 十 训 和 部 (一 问 ,同样 ,对 

于 电流 ,也 有 类 似 的 关系 。 

这 里 利用 人 射 谨 和 反射 疲 的 关 陛 定义 一 个 得 阵 六 : 

SF 二 TI， (87.4) 

访 短 循 (scattering matrix) 也 叫 畦 性 撼 由 。 有 具体 的 请 例如 可 用 下 
法 计算 。 古 图 37.2 内 ,在 各 端 对 上 联接 和 个 单位 内 了 关 的 电池 


站 


EF'~— (61y ***, Bx) (37 . 5) 
( 撤 号 正 示 罚 荔 短 障 ) 。 考 虑 和 到 内 阻 引起 的 电压 降 ,所 以 
B=V+I,. 
Ton, | (37.6) 


其 中 是 把 电源 内 了 姐 附 加 在 2m 端 网 烙 上 所 得 的 2% 端 雏 格 ( 见 图 ) 


图 ”37.2 图 37.8. 


的 导入 短 典 。 所 以 ? 的 各 个 元 率 不 会 变 戌 无 穷 大 ,就 是 说 , ”总 是 
存在 的 。 出 (837.4 和 (87.6) 站 楼 得 出 

S=l,—2n (87.7) 
其 中 苔 是 % 阶 的 单位 和 矩阵。 因此 ,5 答 耻 灶 常 存在 , 朗 使 对 于 不 
存在 2 给 陋 或 了 给 陈 的 2% 端 网 烙 ,也 可 把 它 定 浆 出 来 。 同 样 ,全 
图 87.8 网 络 的 阻抗 短 耻 为 姑 

六 一 全 一 二 ， (837 .8) 
当 2% 蜂 网 络 具 有 Z 短 障 或 了 短 阵 时 ,下 列 一 些 关系 可 以 末 助 研 
完 5 年 陵 的 短 质 : 


i a 
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总 一 十 一 2 区 十 一 一 (一 二 (三 二 二 一， 
S=2(1s+Y) 11 = (1 7)(1,+Y) -| 

Z=—7 1= (Ni) (ds — 8)™, ] 
* 了 上 一 6 一 1,= (AD) (lH), 
在 2 加 蝇 网 烙 内 ,家 耗 的 功率 不 能 为 贯 , 且 由 于 


Re(V "7) = 地 (y+4IM) P+D - 卫 (V* I -DD 


(37 .9) 


(37 .10) 


一 于 (上 TD (CSS) (有 二 
= 地 er S*S)E, (87.11) 

其 中 * 表示 复 共 二 ,Re 表示 洋 部 ,所 飞车 任 党 假定 电源 电压 召 ， 
有 I 一 SS 是 一 个 非 肢 值 的 Hermite 和 托 阵 。 

具有 五 "一 五 性 质 的 短 限 互 上 呈 做 Hermite 拭 际 。 尖 

K'= (p19 "ey wh) 

时 ， 下 " 科 也 间作 Hermite 形式 ,如 果 不 管 了 如何, 它 是 非 负 的 ; 姑 五 称 为 非 
贷 值 的 Hermite 后 障 。 互 的 元 泰 为 实数 时 ,简单 地 也 可 称 为 非 钠 秆 迭 障 。 关 
于 非 贷 值 答 障 的 性 质 , 可 天 考 上 40 有 关 正 实 矩 障 的 一 些 定理 。 

其 次 注 蕊 后 天 上 和 角 的 不 辽 于 类 阵 ， 就 是 把 第 天 + pp 和 映 
对 部 和 蒂 接 单位 电阻 后 所 得 的 28 奖 网 秆 的 点 年 阵 。 这 在 (37.44) 内 
今 

- 二 241 一 必 十 区 一 必 ， 

再 瞩 凡 矩阵 的 定义 就 可 明白 。 由 此 可 知 , 澡 利 阵 在 电 芽 和 熔 奖 网 和 烙 
的 诈 沈 上 特别 适用 。 

以 上 虽然 考虑 了 流动 阻抗 为 工 的 无 限 香 的 纺 路 ， 但 洲 把 按 腿 
(87 ,各 定义 的 SS 垂 阵 作 为 正规 化 前 S 算 阵 ， 则 各 端 对 上 是 波动 阻 
抗 za 2 的 本 路 之 上 短 耻 也 可 定 父 出 来 。 这 在 图 37 .二 那样 
的 称 端 阻抗 各 为 zo1，…， zon 的 情 现 下 是 有 用 的 。 但 此 时 要 壕 虚 候 
可 和 的 理想 变压器 ,把 它 改 换 成 图 37.5。 对 于 让 窟 4 的 右边 部 分 ， 


一 1 
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1 11: 7 | 


图 ”37 .4 图 4; .5 


我 们 船用 (37 .和 揭 定 叉 求 出 及 垂 阵 ,再 按 (37. 切 ) 变 换 成 纤 阵 。 
谣 它 为 Z4, 则 奸 术 如 的 右边 部 分 序 最 初 普 谍 的 部 分 的 阻抗 答 障 


乡 为 
ZF=N'ZAN, (387 .12) 
其 中 
N=diapg {v0 ‘1 M20n) ， (87 .18) 
是 一 个 对 角 久 元素 从 左上 角 起 顺 次 为 M204，…，~zor 的 对 角形 
敌阵 。 


邻 举 一 个 例 于 , 设 在 图 37.5 内 ”一 3 #0r 和 #0 是 四 端 网 社 的 影 象 阻抗 。 
在 唱 夫 4 处 求 3 给 障 : 
上 #8 
s=( 3 少 ) 5 


其 中 8 是 影 委 很 迷 党 和 发 。 想 据 (37.10} 求 人 2: 


1 i+s3 Bs ~ ff oothp l/sinht 
4 一 总 ( 28 工 十 #2 )=( ain ooth 8 ) 下 
菏 利 用 :37.12) , 就 站 楼 得 出 余 所 周知 的 关 承 
了 SCOthe zo0soy armh ) 图 ”37.6 
-( A 1s03/ Sinh e spacoth 8 ， 


叉 在 图 37.5 中 处 绚 生 处 求 瑟 算 障 时 ;如 果 有 涯 个 so …， son 是 电抗 ， 则 六 
的 元 束 会 不成 基 穷 大。 但 对 于 实际 的 问题 ,这 种 情况 注 有 少 嵌 的 必要 。 
问题 1 虽然 图 37.6 的 四 端 网 萎 深 朋 羡 短 障 , 但 如 乍 障 为 
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马 
S-- 一 人 ( 。 ). 
2 


问题 在 咒 7 .4 站 ?要 的 一 … 一 en 一 四 部 电源 只 加 在 瑞 圣 上) 六 对 2 
以 下 恼 单 地 只 是 电阻 稼 诡 : 则 号 所 阵 的 元 王 为 


I 。 1 
5 全 oj 全 中 
空 - ， 。 1 省 
和 二 一 AAC “全 Bin 一 一 Cy A/( 子 4) 


问题 3 在 十 一 是 内, wx 一 2, 部 对 于 四 上 典 网 烙 市 车 ， 

工作 情 圳 系数 SS， =] /si23 

反射 情 粮 骤 数 了 ,==1;si1， 

电压 情 办 柔 玫 于; 二 (1 一 811) 8159 

电 神 人 忧 织 系数 Np 一 (十 811) 7819， 
{在 (37 .4 内 要 你 十 人 一 0 就 可 利用 各 个 情 过 系 煞 的 定 光 。 关 于 这 些 定 文 4 彤 
套 考 第 一 术 。 但 在 本 术 内 为 了 和 其 他 间 号 区 别 起 见 ， 采 用 了 了 型 : 大寺 ,,)》 


§ 38 理想 变 压 需 网 烙 和 酸性 变换 


壤 把 理想 变压器 网 镍 和 一 个 具有 阻抗 年 阵 的 2n 端 网 和 烙 相 
联接 , 则 得 到 .个 阻抗 矩阵 为 Zm 一 下 GT 的 2n 端 网 烙 ,这 就 是 对 
阳 抗 垂 阵 施行 了 碎 仁 变换 (Oauer，I982) 。 其 中 站 是 元 索 为 实 常数 

的 ” 阶 满 秩 矩 阵 。 我 们 普 先 考 说 一 


i i 
和 一 一 一 +。 . 些 简 单 的 情 交 。 在 图 88.1 内 ,由 于 
人 : dr =p oh, ) 
yr i i 一 d=— piel) } \38.1) 
vo 症 | mr 
于 
i V = NY, 
et. He T=N, (YI, | (38.2) 
有 弛 .1 其 中 真人 为 第 tr 他 元 素 是 y， 


其 他 元 素 双 部 为 1 和 的 对 角 短 阵 。 其 次 在 图 388,2 内 ) 
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CJ yO Co 
一 十 (88 .3 
让 io! i 
V= Ni PD, -tt tn 
i -一 NN, (2 ) I 8 | 人 .11 _ 
其 中 六 i (为 对 角 入 上 元 素 全 是 -| 
1, 第 (r, 台 9 元 案 为 v, 其 他 元 素 全  ， 世 - 让 1 
部 是 避 的 和 宅 障 。 国 此 , 把 访 变形 成 ” | | | 
对 角 和 矩阵 的 手 业 可 以 分 响 考 虑 并 由 一 一 一 
徐 叫 花 知 道 点 一 般 可 作 如 下 的 分 i 
解 : zt 和 
N= Ngee (38.5) 阳光 .3 
其 中 Ny Ny 帮 和 是 Nv) 或 Nn 有 形式 的 答 障 ，。 于 是 
I=NIY 《38 . 6) 
的 变 岳 可 技 图 中 ,8 实现 出 来 。 对 于 电压 , 旭 
V=MNe lA ND, 
| 
V=N -FD (88 .7) 


现在 考虑 图 838.4 的 网 络 。 在 此 图 中 ， 由 于 4 一 广 ， 再 参考 


(38.6) 和 (88.7) , 于 是 
Ny NT) FD ， 


EP 


ZW NZN. (88.8) 
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对 于 导 煌 短 联 的 多 性 变 独 ,也 有 同 冬 的 精 洒 ， 年 障 和 并 十 
津 具有 有 所 襄 “ 对 偶 ”(dual) 的 关系 ， 所 以 下 面 的 讨论 只 对 共 中 任 一 
着。 在 (38. 外 的 六 的 分 解 中 , 可 以 利用 具有 一 对 笠 租 的 理 椒 变 
压 器 的 租 全 求实 更 米 性 变换 。 疾 更 ND 和 mtvwj 时 需要 %w 个 
理想 变压器 ,于 是 知道 ,这 可 以 归 业 于 具有 mm 十 二 个 黎 租 的 一 个 理 
想 变 压 回 。 


0 1 
同 是 芋 实现 5  ” ). (这 意味 落 增 子 的 障 单 交换 。 但 也 能 用 (38.5) 


的 形式 实现 出 闲 。) 
居 题 % 证 明 图 38.3 的 理想 变压器 网 烙 的 5 短 际 是 直下 式 粮 肛 的 : 


(WN 一 并 BIN'+N-I) -I ) 
本 DN' HN-D -1 DN'NT HN-I) -11 


其 中 Sw 为 正 交 短 随 。 (利用 地 7 .7 或 人 97 .有 了 式 -) 
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现在 来 求 阻 抗 年 阵 为 第 数 年 阵 
Tl "Tn 
B ee 
TH" " "Tian : 


的 2% 映 网 络 。 为 了 使 瑟 是 一 个 实在 的 2 绒 网 烙 的 阻抗 算 阵 ,上 
必须 是 非 项 值 乍 障 。 这 例如 用 下 烈 的 想法 就 可 知道 。 候 定 邵 英 
网 烙 的 端子 电压 和 电流 都 是 答 流 ,省 认为 这 和 了 旭 网 烙 内 部 认 
耗 的 玛 全 


IV = R12>0, (39 .3) 
遍 总 是 非 芙 值 的 。 因 此 ,车 对 如 施行 禾 性 变换 : 
N'RN —diag {ri “yy Tn) (39 .8) 


$8 拍 正 淡 类 有 际 11& 
用 

FT1s *""s 人 (389 .4) 
由 本 7 人 代 闪 呈 个 电 图 (了 电 包 括 需 ) ， 于 是 利用 理想 变 讨 器 ， 
取 . 


R=>N' -idiag (ryy -*, rn) Nt1 (89.5) 


就 可 把 吾 实 现 出 来 。 

以 上 的 实现 方法 很 简单 ,但 是 如 果 限 制 所 用 的 理想 变压器 ( 具 
有 一 对 米 租 的 ) 的 个 数 , 划 也 相当 国难 。 这 些 也 是 与 实际 要 求 有 关 
的 重要 油 题 ， 然 而 至 令 没 有 得 出 满意 的 结果 。 这 种 问题 是 属于 所 
扑 学 的 网 办 理 论 倘 起 。 

只 有 区 图 或 电容 回 的 网 络 的 阻抗 什 障 可 取 为 jo 工 (3 是 说 数 
单位 , w 是 角 频 府 ) 或 (jw)-1D, 工 和 力也 是 非 贡 值 的 ,可 以 和 R 
的 情况 进行 向 样 的 处 理 。 粽 合 jw 工时， 理想 变压器 可 用 全 耦合 的 
或 者 未 是 全 糖 合 的 变压器 所 代 赫 。 


和正 实 和 失掉 


以 上 计 葡 了 简单 的 2 姬 网 粹 的 粽 合 ， 至 于 一 般 的 2 端 网 办 
的 粽 合 ,必须 研究 作为 复数 颇 府 和 一 4 十 jw 的 画 数 的 阻抗 算 障 的 性 
成 。 假定 2(\) 是 某 个 2n 端 网 糙 的 阳 抗 答 障 ， 由 88 的 禾 述 知 
道 , Ge (和 一 站 2 0)N 也 是 实在 的 2 缮 网 烙 的 输 抗 短 阵 。 各 时 
NW' 的 第 一 行 元 素 是 同 ，…， os 


六 = = (or “7 Wn) z (40.D) 
有 得 2 中 的 (I, 了 ) 元 素 为 / 
(A) 一 天 (01 瑟 ， (40.2) 


2 A) 是 二 织 了 网 烙 的 阻抗 ， 所 以 是 一 个 正 实 画 数 (第 - -篇 ) 。 其 个 
对 称 托 中 
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Fu Ch) A) 


明山 是 国 量 了 和 


PN) = (farth)) — (20.8) 


时 


fi (Ch) “+ fon (Ch) 

的 任意 实 有 系数 二 次 形式 互 ' 甩 (和 三 ;不 管 互 如 何 ， 总 是 正 实 画 数 
(包括 雳 ) 时 , 则 称 王 (和 为 正 实 矩阵 (Positive real matriz) 。 因 此 ， 
旧 抗 矩阵 是 正 实 符 季 。 非 嚼 值 的 敌阵 是 正 实 和 抢 障 的 特别 倩 况 。 

正 实 评 数 { 和 包括 霉 ) 可 用 下 斌 牺 任 定 光 (各 一 往 ) : 

( i) >》 为 实 牧 时 了 0 为 实数 。 

(i 对 于 ReX>0 的 2 了 人 是 解析 的 。 

ii) 对 于 了 ex>0 的 和 X，Rer ti 六 00， 对 于 有 理 丽 数 ; (iii) 换 成 

Git) Ref Gw) 之 0, 7 的 看 翰 极点 是 一 阶 的 , 它 的 留 数 为 正 。 

套 照 正 实 夯 数 的 定义 ， 下 面 比较 群 灿 地 写 下 了 正 实 短 阵 的 条 
任 。 
定理 1 算 障 环 ( 信 为 正 实 垂 阵 的 必要 和 充分 人 条件 是 
(i) % 为 实数 时 了 以 ) 为 实数 ; : 
(站 ) 对 于 Rex>0 的 站 卫 () 是 解析 的 ; 
(i) 对 于 Rex>0 的， Re 也 以) 是非 贡 值 的 答 阵 。 
对 于 元 素 为 有 理 图 数 的 也 信 ) ，(Gi) 可 换 成 
(ii) Re 玉 (Iw) 是 非 员 值 的 短 律 , 琅 俯 ) 的 韦 畏 极点 是 一 院 
的 ， 家 的 留 数 租 成 的 短 障 是 非 员 值 短 陈 。 

上 面 说 矿 信 ) 为 实数 ,是 指 万 人) “的 元 来 ”都 是 实数 。 以后 将 
屡 灵 用 这 种 讲法 。 条 任何，(i ，6ii) 或 ( 秆 站 在 (40. 妖 的 由， …， 
av 为 特殊 值 时 是 很 额 易 理解 的 。 在 (ii) 内 ,Re 友和) 代表 (Re fw(%))， 
它 叫 作 玉 %) 的 实 部 乍 障 。 下 面 将 以 定理 的 形式 祭 述 正 实 符 阵 的 
重要 性 质 。 

定理 正 实 第 阵 之 和 为 正 实生 障 。 

定理 3 洪 玉 是 正 实 短 障 ; 则 WW'FAN 也 是 正 实 乒 阵 。 
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这 古 因 为 HFN 的 实 系 数 二 葡 形 式 "(NN'FN)X 
一 (入) 人 FPN) 是正 实 图 数 。 

定理 和 下 实 和 矩阵 的 主子 短 卫 为 正 实 答 委 。 特 别 是 , 尘 骨 如 元 
素 都 是 正 实 画 数 。 

例如 在 (40. 卫 内, 设 一 … 一 wm 一 0, 则 让 正 实 垂 阵 的 定 飞 ， 
就 可 有 明日 。 

定理 5 正 实 短 胰 的 其 个 对 角 灶 元 索 如 果 异 等 于 需 , 则 该 行 
\ 列 ) 所 有 的 元 窗 部 恒 等 于 堵 。 

例如 廊 1 三 全 如 此 广 s 玫 0， 如 总 存在 w 和 wa 的 值 , 使 二 次 形 
陈 

3 Fi 十 20103 ft fm 二 9 
不 是 正 实 画 数 。 利 用 定理 5， 司 雇 证 内 下 列 一 个 重要 定理 。 

定理 6 证 半 阶 的 正 实 垂 际 下 以 ) 的 秩 数 为 p( 志 9) ， 草 类 过 洲 
性 秋 损 ,可 杜 为 一 个 澳 秩 的 p 失主 子 冠 阵 ,而 使 其 他 的 元 素 全 部 恒 
等 于 需 。. , 

五 () 的 称 数 是 p, 所 以 它 的 所 有 的 (p 十 了 阶 子 行 齐 式 都 恒 等 
于 需 ,p 阶 子 行列 式 至 和 少 有 一 个 让 看 等 于 等 。 在 了 了 (4) 内, 丽人 不 恒 
于 于 和 寺 的 p 阶 子 行 而 式 位 在 最 初 的 P 行 ; 这 并 不 类 去 一 般 性 。 上 由 
于 存在 ) 的 正 的 实数 侍 , 使 这 个 子 行列 式 下 为 雳 , 不妨 合 它 为 xo. 
如 果 把 天 (ho) 的 最 初 p 行 和 PP 列 戏 于 其 他 行 和 列 上 进行 适当 的 纹 
性 村 换 癌 , 则 可 使 入 卫 (hj) 太 的 最 后 的 名 一 站 行 和 列 的 元 素 全 部 
成 为 雳 。 靖 下 (在 是 正 实 短 阵 , 它 的 对 角 悉 元 达 全 部 是 正 实 画 
数 , 于 是 第 pp 十 二 个 以 下 的 对 角 粮 元 来 在 和 =o 时 可 变 成 寺 ， 精 此 
恒 等 于 堵 。 人 起 此 ， 由 定理 5, 站 ' 刺 信友 的 第 (p 十 力行 和 列 以 下 的 
元 滚 全 部 从 等 于 渤 。 由 于 秩 数 为 P 入 了 了 ODNB 的 左上 角 p 阶 主 于 
短 膊 是 满 攻 的 , 该 正 是 也 (h) 的 左上 角 的 p 芥 主子 短 障 , 所 以 就 证 
朋 了 天 个 定理 。 
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由 上 面 可 知 与 满 秩 的 p 有 罚 了 和子 矩阵 共有 相同 行 { 列 ) 的 p 阶 主子 
答 阵 是 满 秩 的 。 到 之 ,在 一 般 情 况 下 ,如 果 有 * 阶 主子 矩阵 不 是 滞 
牧 的 , 那 示 与 攻 有 租 同 行 ( 列 ) 的 了 防 子 矩 醒 也 都 不 是 满 秩 的 。 
定理 ? 洲 王 (为 满 革 的 正 实 失 阵 , 则 了 (人 也是 正 实 答 阵 。 
首先 来 证 明 玉环 (以) 满足 定理 1 的 条 件 和 和 ( 弹 )。 为 此 ,由 于 
天 (和) 满足 定理 1 的 条 件 疏 和 (i), 作 首 短 阵 时 可 以 证 明 | 玉 以 ) | 在 
右 件 平面 内 没有 需 点 。 令 假定 Re 和 >0, | 了 (XM) | 一 0, 于 是 存在 
一 个 人 力 型 的 撼 阵 召 , 使 得 
FNE=0, (40.4) 
部 可 分 为 实 部 和 大 部 : 
品 一 下 十 证 。 (40.5) 
到 和 站 是 元 腰 为 实数 的 (wn, 二 型 灶 陆 。 作 出 SB *FS3: 
BYF (NS= (XI) FN (T+) 
RFTTY'FY—j(F'FER— FFY) 
FO TPFOY. (40.6) 
右边 各 项 是 正 洋 丽 数 。 然 而 按照 (40. 滑 ， 
XIFADE+Y'FONY -0, 
团 于 在 右 生 平面 内 具有 和 震 点 的 正 实 醒 煞 必须 恒 等 了 于 和 获 ， 
XPOF=0, PF'F(WY=0. (40.7) 
友和 了 有 一 个 不 为 需 主 阵 ,例如 融和 关 0, 央 可 作出 一 个 注 秩 的 
实 的 正大 短 酝 。 根据 (和 .7 站 情人 站 的 第 导 大 元 素 恒 等 于 
筹 ,于 是 由 定理 了 5, 和 W'F(N)N 的 第 一 行 和 列 全 部 的 元 素 便 等 于 零 。 
部 
[下 ( 同 [二 0 
即 所 (不 是 满 秩 的 。 
将 果 是 ,如 果 关 ( 引 为 满 秩 的 ,， 那 未 | 天) | 在 右 千 平面 内 不 能 
有 索 点 ,所 以 下 (0) 满 是 定理 I 的 条 件 人 和 二 )。 其 次 , 座 有 任 


i 
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意 的 (9 4) 型 类 陈 吕 ( 关 0 ， 在 让 人 竺 在 面 内 ， 
Re SF OO BRe(t(F "FFA)). 

本 是 有 几 于 (名 .的 式 对 于 尾 意 的 所 都 是 正 实 画 数 ,车 以 了 吕 
代 玉 号, 则 知 上 式 右边 不 为 苇 。 因 此 ,天色 足 定 理 上 的 荣 
忻 )。 于 是 证 明了 以 上 的 定理 。 

针 0 用 定理 7 由 Kirehho 症 方程 本 以 交接 导出 阻抗 算 孟 是 正 实 姑 际 ,或 


者 特别 地 ; 阻抗 是 正 演 酌 数 。 下 面 吉 述 一 个 天 概 。 玉 irehhaof 方程 一 般 可 卫 
成 


FF=AI, [40 .8) 
其 中 
Fi (V3 rg Wa i) 
=p hb) (40.8) 
二 二 %L 二 Rt%-1Dn, 


机 为 独立 的 问 路 数 。 瑟 , 工 和 卫 是 非 作 值 的 ( 昂 丰 9)， 所 以 有 是 正 洋 适 障 。 
刘 果 把 (和 名. 3 二 成 
I=A-1F, (40 ,10) 
期 4 是 正 实 引 证 。 4~1 的 左上 角 的 ” 阶 主子 矩 障 朗 是 2n 端 网 烙 的 导 业 年 
障 * 它 的 邀 给 障 是 阻抗 得 隧 , 于 是 根据 定理 二 和 了; 它 情 是 正 实 短 孟 。 
定理 8 姑 果 以 常数 为 元 到 的 满 秩 对 称 乍 障 的 实 部 年 蹲 是 一 
个 非 当 征 甜 障 , 则 造 垂 障 的 实 者 拭 中 是 秩 数 术 同 的 非 划 拓 和 托 阵 。 
设 乡 是 实 部 短 陈 为 非 于 持 的 对 称 短 障 , Z 可 惧 看 成 为 菜 个 特 
定 类 雁 下 的 图 搞 是 阵 。 这 是 因为 首先 拔 39 的 配 法 作出 2 的 洋 
部 垂 生 ,其 交 把 姬 部 年 障 用 移 性 变换 进行 对 角 线 化 ,由 于 对 角 埠 元 
素 可 用 正 贰 的 电抗 实现 尚 素 ， 记 以 同样 能 作出 屿 部 生 征 。 特 央 看 
串联 ,就 实现 了 人， 和 但 利用 (87.10) ， 可 算出 2 十 22; 
ZB+ZI DS TSS DIS) (A400) 
由 于 1 一 S 是 满 秩 的 , 十 2" 的 秩 数 等 于 1, 一 SS 的 秩 数 。 同样 
对 于 了 一 2 了 ,了 十 了 的 秩 数 也 等 于 一 S88? 的 秩 数 。 郎 证 明了 
这 个 下 理 。 


130 丈 & 章 轴 础 理 裔 


这 个 定理 也 容易 直接 首肯 。Z 的 实 部 征 障 若 为 满 秩 的 ;由 于 存在 一 个 宾 
的 各 性 变换 ,使 实 部 算 阵 和 进 部 适 阵 同时 对 角 强 修 ， 所 以 知道 定理 是 成 立 的 。 
对 于 笑 部 重重 不 是 灌 秩 的 情况 , 趣 过 符 阵 的 适当 变形 ,也 可 诚 横 永明 。 


341 电抗 27 袁 网 络 的 稼 合 


和 在 电抗 加 如 网 络 内 ， 根 据 (各 .为 ， 胃 抗 甜 阵 2 的 二 次 形式 
三 站 必须 满足 二 映 电 抗 的 性 质 , 所 以 了 的 极点 只 位 在 请 丙 上 上 ， 
按照 定理 工 的 深 件 (ii ,区 i 1981) 


ZN -1H > ) Hw ANH. (41.71) 


由 于 这 里 的 五? 是 非 项 值 的 敌阵 ， 且 X/(O2 Tag 表示 工 和 0 的 
着 联 回路 , 历 以 仁太 的 各 项 可 入 用 39 的 廊 法 烷 合 出 来 。 红 .了 
式 对 应 于 二 师 电 抗 的 部 分 分 式 展 开 , 和 二 端 网 和 糙 的 情况 一 样 ,抽样 
能 进行 过 分 式 展 开 或 对 于 导 和 灿 的 展开 。 进 一 步 杰 解决 了 求 与 2 对 
应 的 所 有 的 电抗 加 端 网 和 烙 的 问题 (Cauer, 1984) 。 再 识 瑟 ? 的 牧 
数 为 bz 把 理想 变压器 另 作 考 息 ， 可 用 


导 二 


个 元 件 ( 上 或 上) 迷 合 出 来 ,并 且 知 道 9 是 最 少 的 元 件数 目 (Uauer)。 
和 一 问 网 糖 一 样 ， 以 上 的 讨论 也 能 在 接 推广 到 由 西 类 元 件 租 成 的 
2 如 网 炸 。 


和 20 端 网 络 烷 合 的 概要 


2 蜗 网 络 烷 合 的 基础 是 二 强风 络 粽 合共 有 损 稀 的 一 般 二 
映 网 烙 的 粽 合 励 法 很 多 ,有 最 早 且 基本 的 Brone 六 法 (I98 了 1) (所 
用 隐 工 各 的 个 数 最 条， 然而 如 果 以 芝 个 元 件 来 合计 ,一般 还 是 
用 了 款 余 的 元 件 ) , 与 滤 泪 器 有 半 的 DarIingtorny, Piloty, Qauey, 
Gocei 的 方法 (1989~1940) (只 用 一 个 及 , 即 吾 是 最 消 的 ) ;以 及 不 


hn 
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用 百感 的 Bott 及 Duffin 的 方 湛 以 9 科 0 ( 见 第 一 篇 )。 前 西 者 发 展 
成 为 2n 絮 网 烙 的 条 合 。 这 是 因为 如 果 限 制 不 用 互感 或 理想 姿 压 
器 ， 天 一 般 将 不 可 能 合成 24 端 网 和 糙 ， 数 学 的 运算 也 非常 不 方便 。 
其 中 关于 四 端 网 络 ， 由 于 实际 需要 ， 太 完 种 种 附加 条 件 下 的 巡 合 
党 法 ， 最 近 是 很 盛行 的 。 最 初 考 虑 2 端 网 络 的 粽 合 ， 是 引用 
Darlington 的 方法 条 箔 。 朗 以 电阻 鞠 端 的 电抗 多 絮 网 烙 形 式 来 实 
更 2n 如 网 烙 , 此 时 使 用 的 电 畔 数 旭 为 最 少 (大 野 , 1946; Bayard， 
1949) 。 这 个 方法 由 于 访 甜 阵 的 导 大 而 发 展 了 起 来 , 厦 且 亦 能 在 粗 
粮 上 处 理 所 有 的 等 效 网 络 。S 短 限 的 方法 是 一 般 的 ， 它 在 应 用 数 
学 上 党 义 洪 长 ,所 以 将 另 在 下 章 中 介 普 。 

这 内 只 晨 箱 单 地 讲述 推广 Brune 厂 法 的 2 如 出 烙 凉 合法 (大 
野 ,1947; MeMillan, 1948) 。 这 种 方法 答 出 五 和 加 的 数目 最 少 的 
了 网络。 假定 答 有 一 个 阻 统 2, 奸 轴 上 的 极点 根据 定理 工 可 以 用 
§ 41 的 古 法 粽 侣 出来， 所 以 预先 把 它们 悉 行踪 去 。 如 果 对 于 所 有 
的 w; 都 有 |Re 2 (jw)| 关 0, 其 能 作出 一 个 非 导 和 值 算 阵 RR, 使 
Zo 二 名 一 只 仍 为 正 实 短 障 , 且 在 w 一 wo 时, |ReZo(jwo) | 一 0， 其 
次 , 联 一 个 实 常数 的 短 阵 5&1 使 |2o 一 各 1 在 一 jn 时 等 于 者。 于 
是 (Zo 一 A 在 h 一 jw 处 有 一 个 机 点 , 抠 它 作为 MX 二 as 5 
分 出 。 这 样 车 写成 


ZEA [as C+ Ober Z| (2. 
和 一 
200 rt Tt st 0)) + |. (42.%) 


十 oa Ls 
汉 
Iii+Ls ~—0 (42. 8) 
的 关系 现在 成 为 
十 好 十 5 一 (42.4) 
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Xi 入 (02 和 -Lzl 和 和 Ls 一 起 和 粗 成 一 个 可 实现 的 网 络 , 可 以 话 
明 Z1 是 此 区 稍 单 的 正 实 敌阵 。 这 种 在 形式 上 和 二 端 网 烙 情 况 党 
全 相同 的 粽 合 法 是 可 能 的 ,皇上 县 也 得 出 电抗 元 件数 百 最 少 的 网 络 ， 
然而 在 实际 上 ， 人 向 有 许多 麻 糯 的 沽 题 。 便 如 , & 等 一 般 没 有 洲 
垂 阵 。 忆 天 一 般 不 是 定 符号 的 算 阵 ,所 灸 沪 有 相应 于 了 >0 或 
Ti<0 的 性 质 。8a 比 和 2 入 单 世 有 间 题 ，、 由 于 在 |2| 为 常数 时 ]21| 
是 有 理 醒 数 ,年 阵 的 复杂 必须 特区 考虑。 关于 这 些 问 题 , 这 里 都 省 
略 了 ， 只 讲 一 种 比较 特殊 的 电阻 数目 用 得 最 少 的 综合 证 法 。 这 是 
Gewertz (1988) 的 四 端 殉 客 理 葵 的 推 六 。 
设 葵 定 的 和 矩 隧 为 妈 ， 其 中 大 轴 上 的 极点 已 程 除去 。ReZG (yao) 
的 黎 烙 车 为 p, 则 进行 适当 的 生 性 变换 站, 可 得 
N'ReZ(ioN=diag(dy ev 0 O00 -5 00), ‘(42.6) 
这 里 的 六 和 (39.2 的 不 同 , 它 的 元 素 是 wm 的 实 系数 有 理 丽 数 。 则 
于 各 = pp) 在 碟 轴 上 不 能 为 委 , 故 
ReZ (jo) ~ NDNT, (42.0) 
D—diag (0, ,0, dr, 0, -0), (42.7) 
WDN71 为 对 应 于 名 的 任意 实数 值 的 秩 数 为 1 的 非 尼 值 矩 阵 。 
而 且 电 的 对 角 禾 元 素 对 于 o 的 实数 值 梁 有 极点 。 这 是 因为 对 角 久 
元 素 不 会 这 成 入 ,如 果 有 极点 , 则 根据 (42. 介 ,Re 夕 (jw) 的 对 角 燃 
元 素 也 要 腹 极点 。 由 于 下 Di 是 非 芭 值 的 ， 所 以 对 角楼 元 素 
点 外 的 元 素 , 对 于 w 的 实数 值 ,也 不 能 有 极点 。 按 照 上 述 ， 可 以 求 
出 满足 


Res:—N "DN (42 .53) 
且 在 席 轴 上 没有 极点 的 正 实 答 阵 2Z,, 青 按 照 (42.6)， 
2 ZF (42.9 


因此 , 2 的 粽 合 归 精 于 在 虚 轴 上 实 部 短 了 淹 的 牧 数 为 1 的 正 实 短 隧 
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的 熔 合 。 首 所 假定 Z; 是 满 秩 的 。 由 于 Zi 在 有 虚 轴 上 汉 有 极点 ， 
Z1(0) 一 Re 2Z100)， 再 由 于 ZO0) | 一 0, 部 [Z| 一 oo 如 在 
一 0 处 有 极点 ， 同 样 , 在 和 = % 也 有 极点， 于 是 能 把 这 积极 后 从 
Zi 分 出 。 如 果 Zi 不 是 满 秩 的 ， 岂 根据 定理 6, 预先 作出 阶 数 过 
低 的 短 了 ， 然 后 依 辣 法 进行 。 如 此 得 出 
的 定 障 当然 是 正 实 插 阵 ， 然 而 它 的 实 部 
秆 障 的 秩 数 在 虚 灿 上 是 i， 所 以 上 面 的 
步 且 可 以 反复 进行 。 这 种 步 胁 只 重复 有 
限 委 回 ,这 是 要 证 有 的 ,但 如 时 进入 不 天 43.1 
重复 的 状态 ， 浊 就 到 达 正 实 夯 数 。 由 于 正 实 画 数 可 到 只 用 一 个 电 
便 的 澳 和 烙 表 出 ,所 以 人 能 用 只 合 一 个 电 了 图 的 网 烙 实 现 出 水 。 芭 是 
ZZ I ，…,P) 的 串联 ,于 是 艇 接 p 个 电阻 的 乡 就 之 合股 图 42.+ 
的 形式 。Z 在 看 于 上 太极 点 的 情况 显 然 也 是 一 样 ; 所 以 到 一般 可 
表 刻 pp 个 电阻 入 壕 的 电抗 网 烙 的 形式 。 这 种 电抗 网 络 以 后 可 用 六 
线 阵 一 般 地 求 出 ,让 上 大体 上 是 控 Darlington 关于 二 如 网 烙 所 得 
的 娃 潜 进行 一 般 化 而 推 得 。 但 在 有 p( 专 入 个 电 罩 的 2% 强 网 阁 内 ， 
对 于 (40. 引 的 而 并 ,Re A4(3w) 的 秩 数 为 po, 所 以 车 福 意 定 于 
38($ 40) 且 极 据 关 于 (各 .1I0) 的 讨 葵 , 但 抗 垂 障 的 实 部 年 阵 的 秩 数 
在 碟 轴 上 至 元 等 于 P， 精 党 就 有 

定理 9 痔 合 理 抗 算 重 蕊 所 必要 的 而 且 充 分 的 型 阻 元 忻 的 数 
目 等 于 Re yo) 的 秩 数 。 

以 上 为 了 芝 含 出 网 糙 , 提 限 抗 下 卫 侠 次 地 化 简 。 这 是 对 下 阵 座 行 一 称 建 
分 式 展 开 , 但 没有 诈 明 属 开 将 以 有 限 多 回 舟 卡 。 为 了 把 它 一 般 化 ， 征文 出 下 
示 拭 承 复 杂 程 旗 的 位 数 (degree 概 念 是 古 使 的 。 裔 了 (%) 是 元 过 为 入 的 有 理 
图 数 的 拭 障 。 让 (94) (的 元 素 ) 车 在 一 和 有 极点 ， 则 了 各 ) 的 子 行列 式 之 中 字 
在 一 如 有 被 点 ， 在 这 些 被 点 的 阶 数 内 取 最 高 的 阶 数 , 就 咱 作 开 ( 各 的 级 后 


和 的 信和 数 , 肥 定 义 天 0 至 部 极点 的 阶 数 之 和 为 闻 ( 的 位 数 . 短 障 简单 地 就 
是 有 理 斋 数 的 时 候 ; 位 数 和 阶 数 是 辣 一 回 事 。 关 于 位 装 的 计 询 可 以 利用 利和 等 
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因子 的 理 认 ; 措 玉 的 全数 表 成 六 让 时 ;性 狼 的 一 个 是 蜡 性 质 是 == 上 人 了 )， 
及 阁 三 和 Fs 没有 公共 的 极点 ， 则 很 容易 推 得 CFL 十) 一 了) 十 5(F9)， 
利用 这 两 个 性 质 ， 就 容易 明白 阻抗 给 障 的 展 升 是 友 过 有 限 多 加 恒久 止 的 这 
不 虎 要 特别 谣 明 。 从 (37. 仿 也 部 并 朗 褒 虞 2 娅 卫 和 六 短 障 的 必 数 是 相等 
的 。Z 短 限 或 驴 短 陈 的 性 数 葵 出 了 人 适合 网 络 时 必要 和 光 分 的 工 和 0 的 数 
且 。 在 和 关内; (41. 久 的 0 显然 就 是 2 的 位 数 。 


第 9 章 “ 允 器 现 略 和 8 拢 陋 


43 有 关 态 矩阵 的 基本 定 程 


用 尾 何 二 法 粽 合 如 端 网 络 时 ， 可 得 出 合 有 了 个 电阻 的 网 客 。 
其 中 演 -p,p 是 最 少 的 电 阴 数 且 。 把 了 个 电 耻 分 出 来 ,网 烙 郎 如 图 
48. 工 所 示 。 由 于 将 这 些 电 中 全 考虑 为 单位 
电阻 着 示 失 去 一 般 人 性 ， 所 届 在 和 葵 定 了 时 如 
共有 一 般 求 电 杭 部 分 药 庆 法 ， 划 就 求 出 了 
所 有 的 等 效 网 络 。 利 用 昼 算 了 位 这 是 可 能 
的 ,但 为 了 做 这 件 事 ， 普 先 要 研究 3 年 阵 的 
基本 性 质 。 图 49.1 

在 (37.g 的 内 ,由 图 名 .2 知道 ,9 是 正 实 重 阵 。 因 此 根据 (87 .7)， 
8S 是 对 称 和 矩阵， 着 且 桂 举 素 商 肉 下 有 报 点 。 及 在 (937.11) 内 ， 

1, 一 S*S 是 非 革 值 的 ;利用 记号 
各 一 访 {一 入 ) ， 
在 不 轴 上 5 一 5*, 所 以] 一 .3 在 讶 二 上 是 非 于 第 的 了 ermite 乔 
障 。 这 就 普 明 了 下 烈 的 基本 定理 。 

定理 10 8 为 5' 揣 网 烙 的 5S 矩阵 之 必要 和 充分 业 竹 是 

(i) 5S 是 对 称 的 ,在 和 的 右 御 平 面 内 没有 极点 。 

让) 二 一 SS 在 处 轴 上 是 非 中 值 的 Hermite 年 阵 。 

或 者 二 可 换 成 


(i) 8 的 元 素 的 分 侠 是 Hurwitz 多 项 式 。 
条 件 纪 ) 已 色 包 合 情 在 虚 轴 上 没有 报 点 。 所 以 由 个 和 ( 记 ， 
可 以 导出 加 。 (二 和 全) 是 重复 的 ， 和 但 国 为 人) 是 重要 的 性 质 ， 所 


以 在 这 里 特 员 把 它 写 出 来 。 条 件 介 和 和 ( 访 的 必要 性 已 杰 在 上 面 讲 
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过 了 。 更 诈 沁 的 充分 性 。 按 照 条 件 合 ) ,用 (37, 门 定 出 的 , 妇 


在 包含 岂 轴 的 入 的 右 第 在 面 内 没有 极点 。 但 由 于 
nt 一 于 (一) (人 一 信 十 计 人 一 8 (48.2) 


7 十 在 典 朝 上 是 非 芭 值 的 。 因 此 ,3 了 是正 实 徐 障 。 如 果 卫 一 8 是 
满 秩 的 , 则 粮 据 (48.1) , 7! 存在 , 且 也 是 正 实 的 ,于 是 
各 一 ?一 二 (48.3) 
能 满足 上 4 定理 工 条 件 介 ，( 过 和 全 站 之 中 关于 磺 轴 上 极点 的 条 
件 。 肥 根据 (40.11) ,史上 各。 在 嫂 轴 上 是 非 更 箱 的 ,所 以 吕 满 足 条 
任 ( 让 7) , 朗 吾 是 正 实 敌阵 。 妇 有 合成 的 可 能 ， 已 在 上 一 节 内 讲 过 
了 。 其 次 假定 1 一 S 不 是 满 秩 的 。 按 照 {( 畦 . 力 ,9 也 不 是 满 秩 的 ， 
所 以 届 ?9 的 牧 数 为 "<n, 参照 外 40 .定理 6, 则 可 求 出 适当 的 满 秩 
常数 短 阵 太 , 使 太 '1 的 最 后 如 一 站 行 和 列 的 元 素 至 部 为 雾 。 再 
用 Sechmidt 十 法, 使 请 的 第 %w 列 和 第 (mw 一 二 列 依 次 地 正 变化 , 作 
出 正 交 垂 阵 下, 
N 的 第 +4 列 绞 以 适当 的 常数 后 和 加 下 第 (一 六 列 , 这 两 者 就 成 为 正 交 。 法 
式 ， 第 +# 列 和 第 (n 一 1 列 都 对 以 适当 的 常数 后 加 至 第 (n 一 罗列、 这 记 成 为 下 
奖 的 。 以 下 同样 用 此 方法 可 使 全 部 的 列 成 为 正 交 , 最 后 在 各 列 上 滋 以 适当 的 
症 数 ;可 得 同 规 柯 收 的 工 ， 
了 了 "一 
由 元 索 为 复数 的 满 秩 答 阵 向 样 能 够 作出 西 短 赚 。 
Tm 全 的 最 后 (9 一 7") 行 和 出 的 苑 案 显 然 都 是 零 。 若 裔 Ta 左 
上 和 角 7? 有 阶 的 于 算 障 为 m0; 则 按照 (37.7) ,得 到 人 @ 
TSP THT = +1 (48. 


从 “十 ”表示 示 耻 的 直接 和 ,一 一 莘 者 广 


上 办 有 尖 六 上 拭 障 的 基本 诗 理 127 
其 中 
本 一半 一 200， (43 .5) 
1, 一 Sio 是 满 秩 的 。 且 因 为 56 满足 条 件 人 和 人 交 )， 所 以 与 56 对 应 
的 8o 是 一 个 正 实 短 障 。 20o 是 可 能 合成 的 ,144 代表 (wm 一 让 对 的 
开路 。 腾 这 里 的 外 如 下 苛 所 示 , 可 入 用 理想 变压器 网 糙 实 现 出 来 。 
因此 ,条 伍 人 和 (站) 是 充分 条 件 。 上 面 证 明了 这 个 定理 ,在 讲述 用 
S 短 取 的 网 略 粽 合 广 法 时 还 要 答 出 这 个 定理 的 另 一 个 牙 明 。 
电抗 2% 映 网 烙 内 不 消耗 功率 , 所 以 根据 (37.1D) ,在 入 的 站 
个 平面 上 ， 
SS=1,. (43.6) 
一 般 地 祝 , 满 足 关系 
DT, (48.7) 
的 姑 隙 DT, 郎 在 虚 轴 上 是 西 答 耻 ， 鹤 叫 作 对 西 恰 阵 (para-nnitary 
matrix) ,由 {43.6) 可 得 
系 一 个 答 隧 了 将 为 一 个 电抗 2% 端 两 烙 的 8 矩阵 的 必要 和 
充分 条 件 是 卫 在 右 中 平面 内 波 有 极点 , 且 是 一 个 对 称 的 对 西 憩 拜 。 
更 起 检定 的 电抗 2 端 网 糙 的 阻抗 矩 卫 如 { 红 . 必 式 所 东 。 合 
8 为 |7 工 | 一 | 荆 十 至 | 的 分 子 , 分 母 为 A 上 (N23 填 2， 
于 是 w 的 次 数 挡 照 * 一 oo 来 考 庶 ; 就 是 {村 .四 的 og, 又 因 为 如 前 
所 述 是 在 谍 翰 上汽 有 极点 的 正 实 丝 阵 , 所 改 p 是 o 次 的 Hzwitz 
多 项 式 。 .车 注 党 2 一 一 2, 且 根 据 钨 7.9)， 
D3={—2,—) 二) 于 一 一 人 47， 
站 | 瑟 | 一 士 六 /0 
五 | 的 次 数 序 是 Fe。 对 于 怠 不 存在 的 场合 ， 参照 (43， 4), 也 能 得 出 
下 列 定 理 。 
定理 11 烷 合 总 时 必要 和 充分 的 工 和 CC 的 数目 等 于 13| 的 
次 数 。 
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§ 竹 着 波 条 与 SS 蝶 阵 
在 第 一 篇 内 己 钨 讨 诅 了 滤波 器 的 工作 特性 理论 ,这 也 能 用 六 
洼 阵 的 理 广 来 讲述 。 考 设 电 抗 四 疾 网 阁 的 与 答 陋 为 


3=( ) (44 .1 


at Taa 


由 于 按 & 37 的 再 题 8 很 容易 得 出 名 一 六 cas 等 关系 ， 所 以 汗 波 器 


的 工作 特性 从 5 短 阵 来 看 最 易 理 解 。 攻 名 为 各 个 元 素 的 最 小 . 


公分 母 , 风 可 有 苹 出 
Br Ear 
3 一 襄 ( jad kan ): (4. 
根据 上 一 节 定 理 吉 的 条 件 司 ) , go 是 Hurwits 和 多项式, 草包 是 对 
西 矩 障 的 条 件 为 : 
Fiskii TT Ras feat — Joud os (44.8) 
z Bhar Ea O— 0. {44. 生 ) 
一 般 不 计 询 1 三 0 的 情况 , 所 以 襄 ha1 才 0， 因由 (44.44)， 
2 一 — Envkai kas, (44.5) 
如 果 hos 是 偶 或 奇 多 项 式 , 则 | 
z= 干 而 14。 - ， (44 .6) 
再 在 ， Ta 的 分 母 和 分 于 上 乘 以 适当 的 多 项 式 中， 设 
ou™fig, fhab, ggor, (44.7) 
使 了 次 惕 或 有 多 项 式 , 央 | 
| la 了 
2 gly Fh) 4 
其 中 : 
Jit fo = 9 (44.9) 
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式 内 的 复 导 当 /为 个 时 取 十 , 柯 时 取 一 。 下 面 将 褒 明 9 是 Hurwitz 
多 项 式 , 旦 能 唯一 决定 。 现 届 ba 和 hss 的 公 因 起 为 fo, fe 当然 是 
讽 或 奇 多 项 式 。 车 写 

bn — foto (44.10) 
剧 由 (44.5)， 

嘲 号 一 二 1thos /os 

jas 是 一 个 多 项 式 , 所 以 和 ix 应 蕉 如 除 尽 , 且 las 含有 因 了 于 泊 ,. 芋 
宁 8 1at 和 看 wa 性 一 个 都 有 因子 toc。 因此 由 (入 .3),， mosho 获 
wosyo 际 尽 。 但 go 是 量 小 的 到 分 母 , 和 tos 沪 有 有 公 因 于， 所 以 加 。 
必须 被 wo 除 尽 。 即 Vo 十 gn 的 因子; :bo 是 一 个 Hurwitz 多 项 式 。 
因此 ,在 {44. 站 内 , 刷 由 一 如 3 写成 (44.8) 的 形式 , 且 了 为 性 或 
奇 多项式 ， 划 俺 9 为 Huarwitz 多 项 式 的 网 不 外 就 是 风 oo， 这 里 的 
了 ,9 和 天 和 Qauer (1940) 所 用 的 写 导 是 完 丛 相同 的 ， 把 它 归 精 为 
(44.8) 的 形式 ， 就 对 滤 流 器 在 辐 入 和 输出 端的 区 别 上 有 了 储 面 的 
理解 。 


上 全 通 网 烙 
我 们 求 研究 8 垂 阵 的 变换 与 实际 回路 的 对 应 。 
定理 志 洲 克 为 右 和 中 平面 内 绰 有 极点 的 和 阶 对 本 年 障 , 则 8 
的 对 本 变换 U'SU 能 在 2 问 网 和 络 8 上 联接 一 个 全 通知 端 网 烙 


on 0 
Bo=-(r 1%) 5D. 
实现 出 来 。 
在 图 委 ., 工 网 ,根据 六 年 障 的 冠 区 ， 图 4 和 ,1 
STst+1s) 一 > 一 了 上 3， (46 .2) 
0 Uv yl) Fim 
yy op (pi) (45.8) 
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特别 是 正 交 矩阵 时 ， 把 它 用 兢 表 示 ， 且 3 亦 写 成 束 , 则 由 
(45.3) ， 

世 一 下 一 了， Ts=TI, (46.4) 
按 妥 (38. 全 和 {38.7) ,Zr 十 由 理想 挛 压 占 租 成 的 4; 端 网 络 。 把 
(46.4) 代 天 (45.2) 内 ， 

TST (y+) = 一 1， (45.5) 
8 短 阵 的 正 变 变换 可 以 用 理想 变 压 他 网 入 实 更 出 米 。 且 这 是 定 
理 1]0 08 43}) 的 证 明 中 保留 的 一 点 。 但 击 于 235 满足 定理 10 有 条 的 条 
件 ,， 所 以 能 用 电抗 4m 端 网 结实 现 出 来 。 妈 把 (456. 中 民 估 (45.2) 
内 ， 

USU (Vs 十 下) = i, (045 .6 
这 就 证明 了 定理 。 如 果 8 是 雳 算 阵 j 则 SU 也 是 零 算 借 , 由 于 
附 的 零 矩 阵 意 印 交 个 单位 电阻 ， 所 以 30 代表 一 般 化 的 全 通 网 苛 。 

问题 ” 堵 风 5 代表 一 个 四 奖 网 萎 , 刚 它 的 限 抗 拭 肆 可 写成 


z 2 ” ) 
本 
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答 定 的 总 垂 阵 为 占有 时 , 方 了 熔 合 出 这 修 加 如 网 络 ; 在 上 运 
当地 加 入 了 了 行 和 7 交 元 村 ,作出 
Dt D4 Et 
(a mh Ca, 0D 
满足 定理 10 系 (348)。 字 青 成 电抗 2 十 也 映 网 络 , 把 必 榨 接 
个 电阻 ， 央 按照 §37 末 所 述 ， 就 得 出 了 访 。 因 为 求 出 了 表现 分 的 
全 部 电抗 2(w 十 中 映 网 烙 , 所 已 车 把 (6. 二 的 安全 部 求 出 , 则 就 得 
出 了 及 的 全 部 等 效 网 络 。 
座 访 的 省 个 元 案 的 最 小 公分 母 是 go( 最 高 次 项 的 系数 为 几 ， 
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则 仿 可 写成 下 烈 形式 ; 


K Kh 
3 ” ， (46 .2) 


其 中 : 

下 一 go ， Ka™—go2s Kas ogss 
玉 的 元 素 都 是 名 项 式 , 下 ma 和 上 ss 的 元 素 一 般 是 有 理 醒 元。 为 了 
使 2 混 对 杰 答 阵 , 必 要 和 充分 的 条 件 是 


(HH 一 ) Hongol, 一 KK =—Ksyvk 3 4 (46 + 3) 
KKait+ Ka,Kas—0, (46. 4) 
JornT0l1— Kas Kt 32 Knausla. (46.65) 


(46.3) 的 左边 ,根据 定理 10(§ 竹 ) 的 条 人 性 人 动 ， 是 在 咏 四 上 上 非 生 值 
的 Hermite 嫩 障 ,会 它 为 召 。 会 五 的 特 煞 为 p, 则 由 (6. 公 ， 当 
然 有 
- lp. (46.8) 
如果 注意 (40. 卫 ) 式 , 阁 未 知 洲 它 和 定理 9 有关。 满足 (46. 了 T 
的 也 有 无 数 多 个 ， 我 个 首先 求 出 有 代表 性 的 一 个 。 当 上 六 补充 成 
(46. 了 即 (46.2) 时 ,根据 (46. 一 ,必须 把 二 分解 成 下 1 与 人 1 之 
积 的 形式 。 六 nm 的 元 素 考 不 成 事项 式 的 分 解 。 诊 Pi 和 Qi 为 行 乔 
式 不 等 于 者 的 和 常数 的 适当 的 名 次 寺 项 式 乒 阵 , 则 站 可 写成 如 下 的 
EE: 
FE = P,, (46.7) 
其 中 
=—diag (Fy -, Fe) (46.8) 
矿 (5 一 1，…,m) 是 民 的 初等 因 于 ,对 于 超过 下 的 秩 数 的 i 和 一 0. 
任意 多 珊 式 算 障 能 用 (46. 中 的 形式 天 出 。 多 项 式 业 了 牌 所 有 的 有 阶 子 行 


列 记 的 最 大 公 因 子 幅 作 第 i 行列 式 因 子 , 第 1 行列 式 内 子 除 以 第 4 一 了 行列 
式 因 子 扬 得 的 隆 作 第 i 初等 因子 。 第 (一 1 初等 因子 是 第 i 初等 因子 的 因 
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对, 审 等 因子 的 这 和 神 手 质 在 以 下 计 询 中 需 特 别 注意 。i"“ 训 是 起 的 汪 t 条 列 
式 办 子 , 让 是 五 的 第 + 割 等 琴 子 。 双 在 帘 -1 除 尽 。 在 页 等 国 子 中 ， 最 高 
次 项 的 系数 发 为 十. 


假定 映 和 go 的 最 天 从 因子 为 for, 车 全 


,x1 =diag (for, '-, Eon} , (46 .9) 

则 根据 (46.8) 和 (46.7)， AR PIi1 有 HPiVi! 是 一 个 多 项 式 夭 阵 ,于 
基 能 挟 出 

EHF=, Pi HiP,,, (46. 10) 


Hi 是 秩 数 为 p 的 多 项 式 短 障 且 是 虚 轴 上 非 丙 值 的 Hermite 短 障 。 
会 五; 的 初等 因 于 为 加, …, 有 ,0;…，0, 由 于 了 H 一 Hys, 它 是 
一 个 偶 或 奇 的 多 项 式 , 且 和 (46.7) 一 样 衣 写成 

如: 一 bdjag Huy oes Ras Os os MPa, (46.11) 
按照 (46. 卫 ), HiPzi 的 第 了 到 元 吾 从 去 p) 能 被 六 除 尽 ,对 于 >p， 
则 为 零 。2rBrPit 的 第 别 也 有 同样 博 纲 , 且 由 Psy! 有 81Pz! 的 
形式 ,对 于 第 宇 行 的 元 素 也 是 这 样 。 即 P21H4Ps! 内 左上 角 p 阶 
主子 敌阵 表现 为 五 ,, 而 召 , 以 外 的 元 素 全 部 为 土 。 双 五 。 是 满 秩 
的 , 它 的 第 行 和 列 人 二 1，，…, p) 的 元 来 能 咎 加 除 尽 。 因 此 ,引入 


记号 
” lea (Ge，0)。， (46.19) 
我 们 得 到 
2 HiPs! =—1,,, Ho lp,n (46.18) 
序 
H,— Ps, 1 H, lp,n Ps, (46.14) 


这 里 让 我 们 各 f 完 局 的 性 质 。 和 在 襄 中 , 潜 合 和平 帮 形式 的 最 商 次 和 的 个 
或 奇 多 项 起 为 J { ee 了 ,基本 写 出 

= (fg Oo 二 ffn ps (46.15) 
复 导 对 应 于 六 人 和 辐 寺 gt 梁 有 平 施 的 因 臣 ;所 以 是 一 个 只 


ee — SL Ep 
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有 有 工 哈 需 点 的 惕 或 奇 光 项 式 。 因 此 写 出 
站 一 士 太 六 ppisPors 

山 是 只 有 1 了 芥 才 点 的 Hurwitz 负 项 式 ; po 是 只 有 盛 埋 上 了 阶 等 
点 的 名 项 式 。 宦 们 的 最 高 奖项 柔 数 部 是 1， 下面 证 明 yo 是 一 个 
实 常数 。 命 : 

A=diag (六 is es) 

1, = diag (Pos “op) 9 
好 可 瑟 苞 
Ho ds, Hod, 

其 中 Ho 是 一 修 和 项 取 让 卫 ， | 五 o| 是 一 个 不 等 于 和 的 荫 堵 。 开 是 
吾 "。 的 第 已， 四 元素 发 及 除 尽 ， 根据 非 站 秆 的 条 什 , 在 焉 轴 上 不 前 
为 盈 ; 部 不 能 变 号 , 所 以 在 囊 玫 没有 奇 表 阶 的 适 点 。 但 是 , hh 在 虚 
翰 上 有 奇数 阶 零点 时 , 朗 go 不 是 一 个 常数 时 , (i, 引 苑 素 必 须 蕉 
hor 除 尽 。 就 是 襄 ; 六 抽 :o-x 在 赔款 上 一 点 处 有 区 奇数 ) 院 的 
等 操 ， Mi 的 十 务 一式 十 9 一 二 的 对 角 粮 元素 三 少 有 他 十 纠 
院 寺 点 。 仿 和 有 这 种 对 角 缕 元 素 的 忆 阶 主子 竺 陈 的 全 部 元 计 ， 按 局 
焉 值 条 件 , 至 上 少 有 心 十 已 界 圭 点 。 于 是 妃 * 就 是 这 种 形式 ,前 述 的 
五。 不 仅 是 多 项 式 和 矩阵; 并 且 互 odz+ 也 是 多 项 式 矩 障 。 这 和 | 如 | 
为 常数 的 内 法 是 相逢 反 的 。 序 go 人 一 1，…， 站 必须 是 常数 。 精 
果 得 出 

入 一 土产 六 但 一 二 ,Pp); (46.16) 

=diagt fisthiss "*» fer fes) (406.17) 

Ht, Hod, (48.18) 

六 是 情 或 奇 名 项 式 , 业 ， 是 只 有 一 阱 寺 点 鸠 Hurwitz 针 着 式 ,Hp 
是 多 项 式 短 阵 , 且 是 一 个 在 串 轩 上 非 必 值 的 Hermite 甜 障 ，| 五 o| 
是 不 等 和 于 雪 的 带 数 。 
以 上 也 许 不 容易 理解 , in 的 某 个 素 因 了 予 是 合 在 本。 各 。 各 个 元 索 中 沫 


临 


me ll 


A 
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个 竺 次 内 ， 须 注 意 而 -是 下 的 久子 ， 再 择 一 更 好 的 例子 来 图 解 ， 则 比 炬 容易 
清 蕉 。 


对 后 证 月 瑟 。 可 分 解 成 
Ho= Po Po. (46 .19) 


是 pp 阶 的 名 项 式 算 障 ,| Po 当然 是 不 等 和 于 需 的 入 数 。 总 车 一 
下 ,可 得 . 
H=P,1,,nd, Po PoAls,nP, (46.20) 
其 中 
P= P,AP,. (46.21) 


于 是 Pp 耻 条 项 式 征 障 ; 杯 内 一 般 性 ， 我 下 可 已 要 十 尼 的 p 人 对 骨 订 元 素 
自 志 上 角 按 次数 的 增加 而 排列 。 由 于 Ho 是 满 秩 的 ， 是 是 虚 井 上 非 负 值 的 
Hermite 重耳 ,所 以 各 个 对 角 缠 元 来 是 惕 次 的 ,并 且 不 等 于 坑 。 书 tp, 自 元 案 
的 次 数 为 3， 如 果 #=0, 册 Ho 是 一 个 常数 和 矩阵， 孝 腿 (39.3)， 在 对 角 凡 算 阵 
中 ， 取 对 角 粳 元 案 的 平 右 根 直接 分 解 。 如 果 i++0， 则 可 选择 一 个 对 角 贱 元 素 
为 了 或 太 的 正 宪 次 的 适当 的 对 角 线 乍 阵 du 使 dodo 的 所 有 的 对 角 关 元 
素 均 为 8 欢 的 。 于 是 如 Hot 双 部 的 元 素 最 识 是 3 次 的 ， 因为 由 ,Eudo 在 六 
高 上 是 非 筑 值 的 。 捍 出 于 | 五 o| 是 常数 ，| os | 4 最 高 不 超过 50 一 卫 次 , 所 
以 | dodn| 最 商 是 30p 一 履 深 。 因 此 , 若 由 本。 Hoiy 的 元 素 的 好 项 系数 作 
一 得 障 Co 戎 |Co| 一 0。 武 定 06 左上 前 (一 阶 主 于 行列 式 不 等 于 零 , 剧 把 
的 最 初 {p 一 1 列 缮 以 适当 常数 后 加 至 第 p 列 ; 可 找到 一 个 弹性 变换 40, 使 
4506040 的 第 p 行 和 列 的 元 素 变 成 欧 。 如 果 合 41 一 iodods!， 期 由 |41| = 工 各 
的 形式 知道 ， 1 是 一 个 多 项 式 和 矩阵, 于 41s。80d1 的 (oy Pp) 元素 的 次 数 ,最 
高 等 于 3 一 2， 再 田 于 |06i =0, 且 Co 的 4 了 元素 不 等 于 改 , 所 以 C 左上 角 
(7 一 二 阶 主子 行列 式 不 等 于 澡 , 而 ? 阶 的 等 于 等 , 这 样 的 + 是 存在 的 。 因 此 ， 
和 尽 前 酬 的 > 一 “的 情况 一 样 ; (*， 7?) 元 素 的 次 和 长 至 少 可 以 降低 二 次 。 反 复 进 
行 ) 最 后 可 使 全 部 的 元 素 都 为 常数 , 达到 非 贫 值 算 阵 而 得 出 (46. 了 9) 。 


其 次 分 
a Podl, ,bP, (46 .22) 


Jn 是 (p,m 型 的 多 项 式 答 障 , 技 照 (46.20)， 
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H = (46 .23) 
医 和 (46.83 是 同一 形式 。 于 是 可 得 一 个 适当 的 和 矩 罩 va, 且 作 出 
对 臣 算 陆 


/EK J 
zo Ge.29 
我 们 51 人 入 记号 
da = ,Pe’, (48.26) 
十 由 (48.22)， 
dd =1,. : ti46 .26) 


其 欢 注 意 (d. 和 名 ， 作 出 
va 一 alK wd dis, (46.27) 
ds 是 Pp 芥 的 短 联 , 卫 由 (46.26) 和 (46. 和 8)， 
va 一 一 (df Bis 918) a ye ais 
= — J HR a (46.28) 
由 于 五 KK, 接 (4 答 .3) 是 一 个 对 称 短 律 , 所 以 Jw 是 对 称 算 障 。 J 
和 和 Ja 满足 (46,4} 和 ( 抬 . 嫩 的 条 件 , 这 只 村 和 注意 二 KEK, 一 上 ,HH 匡 . 
交 过 少许 计算 就 可 上 明白。 名 2 是 对 西 的 。 然后 来 获 明 Zz 在 丰 
御 焉 面 内 没有 极点 。 把 (46.20)，(46.22) ,， (46.28) 和 (46.25) 代 
人 (0.28), 可 算出 
dag—= — PodFK ,ds Po ~— ~ Por ld HK As Pas, (486.29) 
其 中 
FE,,=1, PE, Pl,,,. (86.30) 
及 ,是 pp 阶 的 多 项 式 短 障 , 理 pK ps 是 按 J 5s 的 对 称 人 性 而 对 称 的 。 因 
旋 , 吾 pKpe 的 种 宇 行 和 列 的 元 素 龙 被 加 除 尽 , 人 瑟 并 ee 是 
案 蔬 式 和 拭 重 , 肥 4: 几 4 依照 {( 昌 .1 在 在 衬 平 面 内 沪 有 极 氮 ,所 以 
dd 
在 右 咎 平面 内 也 湾 有 极点 。vyas 也 是 这 样 。 精 上 果 3 满足 定理 切 


上 
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杀 ($ 43) 的 条 件 ; 可 以 吉成 一 个 电抗 2% 十 门 蝇 网 烙 。 我 们 将 称 这 
小 网 络 为 正规 网 和 略 。 为 了 利用 定理 十 (§ 43), 我 们 算出 


作为 满足 (46. 了 的 一 个 3, 现在 求 出 了 3x, 根据 对 酉 矩阵 的 性 
上 质 , 对 于 i=p， 可 其 有 


B= iOUVY DT, (46.89) 
对 于 了 >p， 必 一 站 阶 的 企 意 对 酉 矩阵 丽 为 31_p, 可 得 
5=— (i+U" (Bert 3 ,) (1 +U). (46.88) 


其 中 也 是 ? 阶 对 本 矩阵 ,于 3 在 右 千 下面 内 没有 极点 。 现 在 假定 
驴 _s 在 右 咎 平面 办 也 没有 极 
点 ， 这 并 不 类 去 一 般 性 。 因 
为 马 _， 在 右 御 平面 有 极点 
时 ， 只 要 从 左 和 右 先 必 适 当 
. 的 对 角形 对 酉 和 握 阵 ， 很 容易 

图 46.1 变换 成 右 秆 平面 内 让 有 极点 
的 和 矩阵。 把 变换 后 的 甜 嘲 代 肥 (46.8383) 的 马 - 在 5 内 便 包 含 了 
上 述 变 换 的 反 变 换 。 于 是 参照 定理 12(8 45) , 可 得 

定理 13 2 映 网 络 5S 的 全 部 等 雍 网 络 就 是 在 正规 网 烙 2s 上 
加 上 任 春 电抗 20 一 p) 端 网 络 所 成 的 2(m 二 了 端 电抗 网 和 略 , 由 此 邹 
得 以 7 个 单位 电阻 为 区 端的 37 对 端子 的 全 通 网 略 (图 46.1)。 

上 面 讲 的 全 通 网 烙 就 是 与 (46.32) 和 (46.83) 的 女 对 应 的 网 
税 , 这 个 可 一 般 在 右 牢 平面 内 有 极点 。 因 此 , 全 通 网 和 烙 内 一 般 合 
有 员 元 件 。 特别 , 如 果 立 只 在 左 定 平面 内 有 极点 ， 那 未 就 可 作为 
普通 的 无 源 全 通 网 络 抽 取出 来 。 从 电阻 端子 对 如 果 不 能 抽取 无 源 
的 至 通 网 烙 , 那 示 我 们 和 四 端 网 络 的 博 吏 一 样 ,就 说 是 达到 最 小 相 
移 的 状态 。 最 小 相 移 的 万 法 由 于 篇 异 限 制 ,这 里 就 逢 略 了 ,但 下 面 
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分 稻 一 些 与 攻 有 交 的 事项 。 

在 (46,82) 内 , 由 25 抽出 全 通 网 络 后 剩 下 的 最 小 相 移 网 和 略 用 
3y 表示 ，23x 是 电阻 端子 对 数目 最 上 少 的 了 之 中 , 工 和 0 数目 最 少 
的 阿 略 , 因 了 于 Bx 亦 呈 作 最 小 网 络 (minimal network) 。 下 面 的 例 
子 表 明 , Zw 不 是 叭 一 的 ,但 |2yx| 套 叭 一 
的 。 然 而 另 进 行 正 变 弯 换 , 划 3x 也 能 唯一 
地 决定 。(46.83) 的 马 _, 可 以 考虑 成 他 一 P) 
个 工 庙 两 和 络 ， 且 每 一 个 等 吝 网 烙 都 能 根据 
这 些 二 映 网 烙 进行 分 类 。 但 在 四 端 网 格 中 
我 们 知道 ,全 和 赴 网 略 含 有 的 开 和 0 的 数 月 图 “4.3 
是 相同 的 (图 角 . 轨 ， 同 痒 , 一 般 的 全 般 网 烙 也 如 此 。 因 此 , 在 3 
内 把 狼人 余 的 元 件 按照 (46.832) 抽出 上 时， 只 能 以 一 对 三 和 9 的 形式 
来 抽取 。 然 而 在 By 内 ,从 不 知道 多 余 的 工 或 0 能 不 能 以 牢 端 的 
形式 剩 禄 下 来 。 现 在 假定 在 3x 内 ,各 含有 内 和 知 个 咎 山形 式 的 
工 和 00, 此 时 作为 马 _。 帮 天 适当 的 和 和 中 个 开 和 马上 腑 后， 就 可 
当 作 全 通 网 络 拒 它 位 全 部 取出 。 由 隆 马 -n 至 争 是 Gm 二 ma) 阶 的 对 
角 算 隆 , 电 阻 端子 对 的 培 加 至 多 是 (my 十 ma) ， 所 以 一 般 讨 来 , 满足 
(46.38) 的 了 3 如果 有 多 余 的 上 和 0, 虽 能 用 增加 电阻 端子 对 的 数 
目 来 移 去 ,增加 的 端子 对 数目 不 超过 多 余 电 抗 的 数 具 。 因 此 有 

定理 址 开 和 数目 最 少 的 网 烙 中 , 存在 工 , 及 和 C( 理 想 变 


迁 器 除外 /数目 最 少 的 网 络 。 
六 和 的 数 骨 为 最 消 的 翌 用 3 表示 , 则 | 2m| 唯一 地 由 
旋 m | 二 条 5960" .| Ms (46 .384) 


栓 出 。|34| 对 于 入 的 训 数 ,就 是 合 破 蕊 即时 所 需 的 工 和 0 的 
最 小 数量 。 在 8 妇 末 讲 到 了 位 数 , 这 就 等 于 8 的 位 数 。 了 有 许 
许多 多 , 其 中 在 (46. 习 内 求 由 了 王 为 最 小 的 部 电阻 端子 对 数 为 最 少 
的 网 络 ,根据 定理 14, 就 得 到 工 , 如 C 数目 最 小 的 网 和 敬 。 
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例 1 By 不 是 唯一 的 志 合 。 多; 验 定 


og- 工 和 二 3 0 ) 
本 


出 可 求 出 28 为 
> 十 忆 0 x3 一 各 向 
0 一 四 一 时 0 AI 一 站 
五 1 和 
EI | 


0 224 | 0 一 和 十 3 


3n 是 最 小 相 移 的 ,可 是 还 存在 一 个 最 小 网 糙 
入 十 村 上 二 
| 0 -2X-3| 多 3a+4 


2 二 5 出 吧 吓 呈 要 中 天 中 甲 中 中 痢 本 本 王 
和 ' 
W244 用 1 xx-3 0 


di 2a44| 0 %-3 
例 2 最 少 元 件数 目的 两 糙 。 现 考 同 


生 
一 入 二 所“ 


由 于 名 二 以 十 和) /十 妖 ， 它 很 容易 类 合成 图 好 .3 的 样子 。 另 一 - 闵 面 , 我 们 
得 测 
1 4 一 处 十 对 
pn 二 
人 4 ,外 


它 如 图 咎 . 生 所 示 4 乱 全 一 个 记 感 和 一 个 电 痢 。 这 个 了 可 坝 和 三 人 . 弹 ) 内 加 -一 
个 已 盾 为 马 -p= (一 A 十 坊 7 人 于 坟 拉 出 一 个 全 通 网 和 精 击 黎 去 。 琐 果 得 到 


上 
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工 
4 一 可 外 十 一 一 一 一 一 人 


__ -二 和 4 
于 ， 一 十 可 (人 +) ? 


1 
和 十 吕 
_ Vv 2 2 2 > 1 


3 9 0) 
狂 接 两 个 电 限 后 ,这 就 是 图 46.3 的 网 炸 。 


5 27 非 蕊 易 29 疯 网 格 


导 人 了 理想 回转 髓 (Tellegen, 1948) ,就 能 研 究 不 满足 瑟 易 定 
理 的 无 源 网 和 络 。 对 于 这 种 网 和 烙 ， 必 须 考 虑 非 对 称 的 正 实 皇 隙 。 我 
伞 4 有 下 到 的 定 交 。 

定义 五 在 厂 御 平面 肉 满 牧 ,阁下 十 总 * 在 右 秆 平面 上 是 非 
员 值 的 Hermite 答 阵 , 划 了 称 为 广义 的 正 实 短 陋 。 

对 于 广义 的 正 实 答 障 ， 也 可 以 和 延 带 对 称 的 正 笑 抢 陈 一样 地 
进行 讨 验 。 若 在 这 种 基础 上 研究 非 互 易 2n 端 网 络 的 六 短 阵 , 则 
可 得 出 和 定理 吉 (& 48) 着 不 名 的 一 个 定理 ， 只 不 过 现在 没有 S 的 
对 称 限 制 , 且 现 在 以 也 一 SS 代替 二 一 S8,S，。 对 于 区 担 耗 的 2 增 
网 烙 的 SS 算 阵 5， 如 = 了 4 成立 ,23 可 用 工 , 0, 理想 变压器 和 再 
想 回 转 嚣 稼 合 出 来 ，|3] 的 次 数 可 均 戌 荆 和 0 的 个 数 。5 的 对 丁 
变换 是 3SDa, 与 它 对 应 的 全 通 了 网 税 和 (45 .二 不同 ,是 下 烈 的 形 
I: |] 


0 UU, 
> 
" (zy 路 


例如 在 四 端 两 烙 的 情况 下 , 就 是 图 和 .1  : 2 
所 示 的 全 退 网 格 。 因 此 ， 利 用 非 互 殊 全 图 #1.,1 

通 网 车, 可 以 不 加 如 sp， 序 不 增 才 电 陋 器 子 对 而 把 上 站 扑 迹 的 生 
症 形 的 名 余 的 工 或 CO 除去 。 就 是 说 , 通常 的 互 易 2 加 奖 网 炒 震 用 


-一 
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含有 理 炉 回转 器 的 回路 实现 时 , 一般 工 , 0, B 的 数目 将 减少 。 对 
于 有 担 耗 的 加 蜗 网 烙 , 在 答 定 的 和 矩 障 上 也 可 添 压 而 作出 对 西 簿 
熏 。 诗 是非 豆 易 的 2 映 网 络 能 进行 几乎 和 互 易 的 2 蝙 爽 络 相 年 
行 的 处 青 。 可 是 在 具体 内 容 上 ,; 考 岩 到 非 互 易 网 箱 的 特点 ,有 趣 的 
问题 是 很 多 的 。 例 如 决定 理想 回炉 器 的 最 小 数目 等 两 题 ， 这 些 本 
质 的 问题 售 示 解决。 再 有 所 请 有 源 网 铬 是 限于 克 性 的 网 烙 ， 这 些 
东西 可 以 襄 还 不 很 清楚 。 在 互 易 的 网 络 内 潜 包 含 了 理 相 变压器 关 
骤 的 团 题 , 刚 可 以 期 待 网 络 适 合理 论 新 的 发 展 。 
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日 交 书 头 有 : 

Li81] 认 间 ;和 析 侣 : 降 泛 回路 网 学 4 二 口福 198387)。[ 订 老 注 : I958 年 的 怠 避 二 乳 ， 

盘 上 下 两 碘 内 容 上 作 了 群 多 旋 改 o 
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入 是 一 本 有 韦 的 敬 作 ，、 对 网 烙 蛋 前 作 了 很 好 的 损 述 , 影 象 罕 数 部 筋 特别 详 损 。 
渤 书 
[16 管 田 : 回路 网 合成 了 I 上 ( 汇 相 入 ，1954) 
也 是 很 有 十 的 一 村 。 关 于 EC 网 烙 , 本 书 办 讲 得 很 简单 ,进一步 可 才 考 
[30] 尾崎 ; EC 向 蹄 网 I (共立 社 肖 入 工学 讲座 ，1955). 
甘于 $$ 接 及 下 的 内 容 ; 已 楼 号 成 书 和 的 只 有 
[213 MM. Bayard: Théoris des régeanz de Eirchhof (lirevue OpHigue, Paris, 
1954Yy 
对 3 瑞 网 烙 计 蒋 得 特别 详 利 。 址 上 谋 , 还 有 一 :水 四 频 殉 格 方 面 的 有 溃 著 作 
C2 OC. M. Gewerts: Network gynthesis CWilliamea and Wilking, Baltimors, 
1938). 时 国保 实 池 : 电气 回路 网 构成 理 验 (上 孝 ) (= 日 宁 耻 1934.)。 
队 是 的 甜 箭 比较 陈旧 ， 钥 群 才 数 简 例子 值得 寡 考 。 在 文献 [139 内 ， 也 有 Dewaerts 


